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Este proyecto se ocupa del diseño de un sistema de gestión de energía, basado 
en la norma ISO 50001, para tres escuelas públicas en la provincia de Cartago. Los 
centros educativos son la escuela de La Pitahaya, la escuela de San Ignacio de Loyola 
y la escuela Domingo Faustino Sarmiento en Dulce Nombre de Cartago. Para llevar a 
cabo el sistema de gestión, primero, se realizaron varias visitas a las instituciones para 
revisar su estado, observar el equipo que consume más energía y detallar cómo 
funciona, y lograr determinar, mediante cálculos, la energía que consumen y cuánto le 
cuesta económicamente a cada institución. Posteriormente, se buscaron nuevas 
opciones para mejorar los equipos que estén generando un costo más alto de lo 
necesario, considerando que estas nuevas opciones sean rentables para las escuelas, 
además de que mantengan la calidad del servicio que brindan. Todas las decisiones 
tomadas forman el sistema de gestión de energía de cada escuela, el cual busca una 
disminución de consumo en agua y electricidad, que provoque un ahorro en facturas de 
servicios públicos y una protección al medio ambiente. 
 
 











This project deals with the design of an energy management system, based on the ISO 
50001 standard, for three public schools in the province of Cartago. The schools are La 
Pitahaya school, the San Ignacio de Loyola school and the Domingo Faustino Sarmiento 
school in Dulce Nombre. To carry out the management system, first several visits will be 
made to the institutions to review their condition, observe the equipment that consumes 
the most energy and detail how they work, the energy they consume and how much it 
costs economically for each institution, this will be obtained by calculations. 
Subsequently, new options will be sought to improve equipment that is generating a 
higher cost than necessary, and if these new options are profitable for schools, in addition 
to maintaining the quality of the service they provide. All the decisions made will form the 
energy management system of each school, which seeks a decrease in consumption in 















El tema elegido en este trabajo es el de ahorro energético, específicamente 
aplicado a edificios públicos, dentro de los que se encuentran las escuelas del país. La 
motivación principal de este proyecto se debe a que en las escuelas públicas 
costarricenses no existe una cultura con respecto al ahorro energético, no se toman 
decisiones con criterio ingenieril, y estas son imposibles de tomar sin conocer el consumo 
energético real que se genera tanto en electricidad como agua. Por esta razón, en este 
proyecto pretende obtener ese consumo real, determinar el estado de estas escuelas, 
contrastar el estado con normas internacionales y establecer posibles medidas para 
corregir cualquier error que se encuentre durante este proceso. 
Para esto se tomarán en cuenta diversas normas internacionales ya establecidas 
para escuelas, y se buscará crear parámetros para las escuelas públicas de Costa Rica. 
De esa forma, si se quisiera expandir el proyecto a más instituciones, sería posible usar 
lo recopilado en esta investigación como piedra angular y realizar más proyectos 
relacionados con el tema de ahorro energético. Esto se realizará en tres escuelas 
públicas del circuito 02 de la provincia de Cartago: la escuela Domingo Faustino en Dulce 
Nombre de Cartago, la escuela San Ignacio de Loyola y la escuela de Pitahaya. Se 
realiza únicamente en estas tres escuelas, ya que una investigación en más instituciones 
no sería viable con el tiempo que se tiene para la práctica profesional, además de la falta 










Según el informe científico llamado “Características del consumo de Energía de 
escuelas primarias en Corea del Sur” dado el incremento en la calidad de la educación 
primaria, el auge de la tecnología y el crecimiento de tamaño de las instalaciones, desde 
el nuevo milenio, el consumo energético ha ido incrementándose un 60% de 1992 a 2007 
(ver gráfico 1); principalmente, en el consumo de energía eléctrica, de gas y agua. Por 
iniciativa del gobierno coreano, se realizan estudios en escuelas para conocer 
detalladamente cómo se consume la energía y, de esta forma, optimizar dicho gasto. El 
estudio realizado en este informe se llevó a cabo de 2006 a 2010, y presenta datos 
específicos de ahorro de energía en las escuelas de Corea del Sur (Tae-Woo, Kang-Guk 
y Won-Hwa, 2012). 
  
Gráfica 1. Aumento del consumo energético por año en escuelas de Corea del Sur 
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En Estados Unidos, específicamente en los estados de New York y Texas, se han 
realizado estudios similares al de Corea del Sur. En el estado de New York, y New Jersey 
se realizó el estudio en escuelas denominadas K-12, que abarcan aquellas que imparten 
los niveles desde kínder hasta el 12 grado. Esta investigación incluye datos de más de 
1650 escuelas, y fue realizado por diversas organizaciones como NYSERDA, NJ Board 
of Public Utilities, entre otras. El objetivo fue crear puntos de referencia, los cuales se 
pueden reportar a las escuelas de donde se obtuvieron los datos, para, de esa forma, 
observar y comparar las tendencias de consumo, y extender recomendaciones para 
mejoras que ayuden a reducir costos en estos edificios (Vadney, Fox, Mosser, Fraser y 
Bernstein, 2012) 
 
Tabla 1. Puntos de referencia actuales según organización en New York 






m2 Número de 
estudiantes 
Presupuesto 
total anual de 
energía 
NYSERDA 2003- presente 239 1,038 94,061,000 495,498 $138,286,884 
Junta de utilidades 
pública de New 
Jersey 
2008- presente 35 179 16,853,000 108,227 $32,504,989 
Utilidades eléctricas 
PPL 
2009-2011 65 292 27,376,000 160,826 $38,959,410 
Comisión de 
utilidades públicas 
de New Hampshire 
2010-2011 50 201 13,332,000 78,769 $19,207,462 
Totales: 389 1,710 151,622,000 843,320 $228,958,745 





La investigación realizada en el estado de Texas fue muy similar al realizado en 
las escuelas de Nueva York, en donde también se analizaron las escuelas K-12. Se 
consideraron alrededor de de 1775 escuelas, de las cuales se recolectaron los datos y 
se crearon puntos de referencia para la toma de decisiones, en un espacio de dos años. 
Lo que destaca a esta investigación, es que busca patrones en el consumo energético 
en las escuelas y los contrastar con las creencias que tengan los administradores de 
dichas escuelas sobre el uso de energía (Stimmel y Gohs, 2008). 
No solamente en Texas se tomó este enfoque de evaluar tendencias, también se 
realizó una investigación bajo este pensamiento en el Reino Unido, en la cual se visitaron 
15 escuelas, para recolectar datos en un número de factores relacionados con el uso de 
energía en estos edificios y determinar la probable variabilidad de estos factores. 
Además, esta investigación se enfocó en cómo el rendimiento de estos edificios se 
diferencia de los supuestos de su diseño. Todo con el objetivo de identificar estas 
variaciones, que pueden afectar el consumo de energía (Demanuele, Tweddell y Davies, 
2010). 
También es importante mencionar el Plan Nacional de Desarrollo de Costa Rica 
del bicentenario, el cual tiene como objetivo la descarbonización de la matriz energética. 
Incluso, el país se ha propuesto ser la primera economía descarbonizada del mundo para 
el año 2050; y el Plan Nacional de Energía de Costa Rica busca implementar un modelo 
más efectivo de planificación y coordinación para la eficiencia energética en Costa Rica 








Se presentarán dos guías internacionales, una de Estados Unidos y la otra del 
Reino Unido, las cuales brindan puntos de referencia, que pueden ser aplicados a 
escuelas para determinar el rendimiento de su consumo energético, ya sea en 
combustible fósil para calefacción o transporte, consumo de agua y electricidad y hasta 
su huella de carbono. La primera guía se llama GPG343 o Guía de buena práctica 343 
(Good Practice Guide 343, en inglés), “Saving Energy-A Whole School Approach”, y fue 
realizada en el Reino Unido por la entidad gubernamental Carbon Trust. Esta guía ayuda 
a las escuelas que la apliquen a ahorrar dinero, economizar energía y reducir el impacto 
ambiental (Carbon Trust). La guía cuenta con puntos de referencia energéticos, 
asignación de roles y responsabilidades, matriz energética. 
 
Gráfica 2. Costo energético típico en una escuela en UK  












La otra guía es de Estados Unidos, realizada por la empresa Xcel Energy y se 
llama “Managing energy costs in schools”; en español, “Manejo de costos energéticos en 
escuelas”. En esta se indica cómo manejar el costo energético en escuelas, soluciones 
rápidas, soluciones a largo plazo, cómo obtener una certificación de ENERGY STAR, 
entre otras. Esta guía se enfoca más a soluciones más sencillas de realizar a nivel 
general, y a diferencia de la guía GPG343, no cuenta con tantos puntos de referencia, 
pero igual sigue siendo relevante, pues muchos de los antecedentes teóricos hechos en 




Gráfica 3. Consumo energético promedio en una escuela K-12.  



















Antecedentes de la empresa 
 
La población del proyecto son tres escuelas del circuito 02 de Cartago; estas son 
la escuela Domingo Faustino Sarmiento, la escuela de Pitahaya y la escuela de San 
Ignacio de Loyola. La primera, escuela Domingo Faustino Sarmiento, se encuentra en 
Dulce Nombre de Cartago, fue fundada en 1886 y nombrada en honor al expresidente 
argentino. La escuela cuenta con aproximadamente 529 estudiantes y sus instalaciones 
abarcan alrededor de 4157.22 m2. La siguiente escuela es la de Pitahaya, que como su 
nombre indica está en la Pitahaya en la provincia de Cartago, cuenta con 461 estudiantes 
y un área de 4857 m2. La última es la escuela San Ignacio de Loyola y se encuentra en 
Loyola, Cartago. Cuenta con 596 estudiantes y a cubre un área de 8042 m2. Estos datos 
fueron adquiridos de la Dirección Regional de Cartago, que pertenece al Ministerio de 
Educación Pública (MEP).  
Como se mencionó, estas escuelas son parte del circuito 02, de la Dirección 
Regional de Cartago. Esta organización en direcciones regionales y circuitos se debe al 
decreto ejecutivo N.º 35513, el cual “establece la Organización Administrativa de las 
Direcciones Regionales de Educación (DRE) del Ministerio de Educación Pública (MEP) 
y sus relaciones estructurales con el nivel central y las comunidades educativas, con el 
propósito de organizar la prestación de los servicios de educación, así como velar por el 








Planteamiento del problema 
 
En las escuelas públicas nacionales, incluidas las escuelas del circuito 02 de 
Cartago como la escuela Domingo Faustino en Dulce Nombre, la escuela de Pitahaya y 
la de Loyola no se miden indicadores energéticos de ninguna índole, práctica que, en 
países más desarrollados como Corea del Sur, Estados Unidos, Reino Unido, entre otros, 
sí se realiza. Tanto es así que, en dichos países, existen puntos de referencia para estos 
indicadores, según las normas como las establecidas por la entidades Xcel Energy en 
Estados Unidos, y la empresa Carbon Trust en el Reino Unido. Estos puntos de 
referencia son los necesarios para poder tomar decisiones bajo criterio ingenieril sobre 
el consumo energético, y de esa forma alcanzar posibles mejoras.  
Al carecer de estos indicadores, no se tienen puntos de referencia y sin estos es 
imposible siquiera pensar en tomar decisiones sobre el consumo energético que existe 
en estos centros educativos. Financieramente, sin los indicadores tampoco será posible 
la toma de decisiones fundamentadas, lo cual significa que algún cambio a la política de 
consumo energético que se haga en la escuela no estará respaldado por datos, lo cual 










Debería: Haber un gasto de 22 kWh por m2, y 2.63 
m3 de agua por estudiante en escuelas públicas del 
Reino Unido. (Carbon Trust) 
Realidad: No existe un perfil de consumo 











Diseñar un modelo de gestión de energía que determine el perfil energético de una 
escuela pública en Costa Rica, a través de la norma ISO 50001; encargada de Sistemas 
de Gestión de Energía. 
Objetivos específicos 
 
1. Identificar los equipos consumidores de energía presentes, que identifique las 
condiciones de operación, vida útil y el impacto ambiental de estos, en las escuelas 
públicas seleccionadas. 
 
2. Identificar mediante una revisión energética los usos y consumos de energía, las 
variables que afecten dicho consumo y los elementos que deben de ser desarrollados 
en el modelo de gestión de la energía. 
 
Desviación: Sin el perfil de consumo energético, no 
se conoce la cantidad de kWh por m2, lo cual 
imposibilita la toma de decisiones a nivel de ahorro 
energético según el Plan Nacional de Desarrollo ni 
el Plan Nacional de Energía. 
Figura 1. Triángulo del problema  





3. Definir objetivos y metas energéticas realistas para dichas instituciones, que permitan 
la optimización del consumo energético. 
 
 
4. Desarrollar un plan de acción para una adecuada gestión de energía, que incluya la 
participación de la administración, juntas de educación y patronatos escolares, que 
establezca parámetros para el manejo ideal de dichos equipos, su uso y 
mantenimiento y eventual disposición si fuese necesario. 
 
5. Comparar el impacto económico, energético y ambiental de dicha política contra el 
uso actual de los equipos, obteniendo oportunidades de mejora que las escuelas 
puedan implementar en un futuro si así lo desean. 
 
Preguntas de investigación 
 
¿Existe un perfil de consumo energético en alguna de las escuelas en las que se 
realizara el proyecto? 
¿Se sabe cómo es la malla energética en estas escuelas, y si existe, cuál factor es el 
predominante? 
¿Cuáles actividades en las escuelas generan más consumo de energía? 
¿Hay conocimiento de ahorro energético en los funcionarios administrativos y 





¿Se menciona a los estudiantes los efectos del cambio climático?, ¿saben de su 




En Europa, los edificios consumen el 40% de energía en la Unión Europea, lo cual 
provoca que una certificación energética en edificios sea una de las medidas claves 
propuesta por las políticas europeas y, por supuesto, las escuelas entran dentro de este 
parámetro de edificios (Dias Pereira, Bernardo y Gameiro da Silva, 2013).  
También, estas investigaciones desarrollan métodos que motivan y empoderan a 
los administradores de estas escuelas a reducir el uso de energía (Stimmel y Gohs, 
2008). Otro factor por destacar es que los problemas operativos y el comportamiento de 
los ocupantes en las escuelas tienen una influencia muy destacada en el rendimiento 
energético y, por lo tanto, juegan un papel importante en la discrepancia entre 
estimaciones de diseño y uso real de energía. Por lo tanto, un uso efectivo acompañado 
de educación son esenciales para optimizar el rendimiento energético (Demanuele, 
Tweddell y Davies, 2010). 
En otros países como Corea del Sur, estudios de consumo energético y 
mantenimiento en escuelas son relevantes ya que así se conoce el costo mensual 
promedio en estos edificios y, de esa manera, se presentan los valores específicos para 
los objetivos de ahorro de energía de las escuelas en Corea del Sur (Tae-Woo, Kang-





Como se mencionó anteriormente, en Costa Rica no existen estudios de esta 
índole a nivel de escuelas públicas. Si estos se realizaran, ayudarían a lograr una 
evaluación comparativa funcional basada en las condiciones reales de operación de los 
edificios de escuelas. Además, una investigación así es clave para determinar la 
información suficiente y que pueda ser usada como referencia para obtener más detalles 
sobre la evaluación comparativa de la energía consumo en escuelas (Dias Pereira, 
Raimondo, Corgnati y Gameiro da Silva, 2014). Como consecuencia, una correcta 
gestión energética en una escuela puede ayudar a ahorrar y energía, y reducir el impacto 
ambiental, demostrado con el ahorro de aproximadamente £60 millones y la reducción 
de emisiones de CO2 por 300 000 toneladas (Carbon Trust).  
Al no haber indicadores en las escuelas en las cuales se realizará el proyecto, el 
hecho de obtenerlos creará un precedente, el cual ayudará a estas escuelas, y a otras 
más, a adquirir un conocimiento sobre su consumo energético más detallado, que solo 
contar con los recibos de lo que se consume. Consiguiendo esto, existiría la posibilidad 
de plantear mejoras con criterio ingenieril del consumo energético. Socialmente esto es 
importante, ya que las escuelas son un recinto educativo con una responsabilidad social, 
ya sea con los funcionarios y más importante con los alumnos, lo cual hace del 
rendimiento energético de estas un tema a tratar (Dias Pereira, Raimondo, Corgnati y 
Gameiro da Silva, 2014). 
Se escogió medir los indicadores en kWh/m2, ya que esta es la más utilizada en 
las investigaciones recopiladas; otras medidas que existen sobre este tema serian 





tomara en cuenta es el área construida y no el área total de la escuela, esto ya que es el 
área ideal para la medida (Dias Pereira, Raimondo, Corgnati y Gameiro da Silva, 2014). 
El proyecto se respalda con el Plan Nacional de Desarrollo y de Inversión Pública 
del Bicentenario (Ministerio de Planificación Nacional y Política Económica, 2019), el 
cual, en su apartado de Educación y Cultura, en el punto 5.1 exige: “Atender las 
necesidades de infraestructura, nueva, ampliaciones y mantenimiento de los centros 
educativos públicos”. Las escuelas públicas entran dentro de este apartado, por lo que 
un estudio de consumo energético sería de gran ayuda como lo fue en las escuelas de 
Corea del Sur (Tae-Woo, Kang-Guk y Won-Hwa, 2012), para conocer cómo se encuentra 
en materia de consumo energético, y ya conociendo su comportamiento, la posible toma 
de decisiones referentes a este tema.  
Viabilidad 
 
La viabilidad del proyecto se determina, teniendo en cuenta la disponibilidad de 
recursos que sean de gran importancia para su realización exitosa, estos recursos son: 
• Recursos tecnológicos:  se incluyen programas tecnológicos como Excel para 
realizar tablas y gráficas, y Word para la realización del informe escrito.  
• Recursos humanos: se cuenta con el apoyo de los profesores de la escuela de 
Electromecánica del Tecnológico de Costa Rica que atienden consultas, además 









El alcance de este proyecto es exploratorio, esto se debe a que se abarca un tema 
de investigación que no se ha abordado con anterioridad. Este proyecto servirá para 
obtener información más completa respecto a este contexto particular y, lo más 
importante, establecerá prioridades para futuras investigaciones.   
En el caso de las instalaciones donde se realizará el proyecto será en las tres 
escuelas mencionadas anteriormente: la Domingo Faustino, Loyola y Pitahaya. En estas 
se encuentran los salones de clase, la acometida eléctrica de la escuela, el laboratorio 
de cómputo y oficinas. Como sistemas serían todas las instalaciones eléctricas en la 
escuela, así como los equipos de cocina y aire acondicionado y servidores si existiesen. 
Como procesos se encuentran las lecciones y comidas de los funcionarios y el 
estudiantado. Por equipos están las computadoras, los televisores (en los casos que se 
encuentren), aire acondicionado, cocinas de gas, entre otras. 
Limitaciones 
 
Como se mencionó anteriormente, el estudio se centrará en tres escuelas 
públicas, no será posible realizar la investigación en una cantidad mayor de escuelas por 
la limitante de que solo habrá una persona encargada del proyecto y de las mediciones 
necesarias aunado a la cuestión del tiempo, pues solo se tienen 12 semanas para realizar 
la investigación. Otra de las limitaciones es que se van a abarcar temas ingenieriles 





familiarizados con el tema, como los funcionarios administrativos escolares, así como el 
personal docente y con los estudiantes que apenas empiezan con su desarrollo 
académico, lo cual será un obstáculo a la hora de efectuar cualquier medida dentro de la 
escuela. Otro factor importante es que, durante la realización de este proyecto, se 
presentó la situación mundial de la pandemia del COVID-19, la cual afecto las visitas a 
las escuelas, además de otros aspectos donde la cuarentena que se tuvo que hacer para 
mantener la salud propia y familiar haya afectado.  
Marco teórico 
 
Este proyecto representa una innovación o desarrollo de tecnología, pues parece 
haber una falta de conocimiento. Esto no indica una adversidad, más bien, provee al 
proyecto una gran capacidad de impacto, y para lograrlo se deben usar estudios o índices 
financieros (Fernandez, 2007) y estudios del ciclo de vida útil de equipos (Romero, 2003). 
Dentro del proyecto también se incluye una gestión de mantenimiento de los equipos en 
las escuelas. Una gestión de mantenimiento incluye la realización de las labores de 
mantenimiento, las cuales buscan maximizar la operación de los equipos. La gestión 
desarrolla una serie de tareas y actividades enfocada a la reducción de los paros en 
equipos, prolongar la vida útil de estos y aumentar la disponibilidad y la confiabilidad. La 
implementación de estas actividades no asegura el éxito de la gestión, también es 
necesaria una consideración de aspectos técnicos e ingenieriles para la correcta 
realización de lo planeado en la gestión (Garrido, 2003). 
La norma GPG343 del Reino Unido es una de las normas internacionales que se usa 





Trust. Carbon Trust tiene una política clave para crear innovación, esta hacer la transición 
hacia economías de bajo consumo de carbono en el Reino Unido. Carbon Trust ayuda a 
compañías y organizaciones del sector público a reducir sus emisiones de carbono, 
desarrolla nuevas tecnologías de bajo consumo de carbono (Kern, 2012). La norma se 
basa en los siguientes puntos: 
1. Comprar la energía más barata posible. 
2. Minimizar el consumo, mientras se asegure que los estándares de confort y de 
servicios mantengan o mejoren. 
 
También cita los siguientes compromisos por parte de la escuela: 
1. Hay que reconocer que todos en la institución tienen una misma contribución que 
aportar. 
2. Empoderar a los estudiantes a ser proactivo en la promoción y guía del uso 
correcto de la energía y no simplemente implementar las decisiones de otros. 
3. Empoderar a los padres, funcionarios de la escuela y miembros de la junta 
mediante la asignación de roles y de actividades adecuadas para sus habilidades.  
 
El enfoque de esta norma se concentra en el aspecto humano y en el ahorro que 
puede ser conseguido con medidas de relativo bajo costo. Para manejar la energía en 
las escuelas es vital tener los datos correctos de energía, y la forma más confiable es 
con medidores. Para ello se deben de seguir los siguientes pasos: 





2. Guardar las lecturas cada vez que se toman datos. 
3. Comparar y analizar los datos de consumo contra las metas propuestas. 
4. Tomar acciones para resolver excesos de consumo o algún otro error. 
 
Es importante, según esta norma, el realizar análisis de los datos constantemente, 
al menos mensualmente y luego graficar los resultados cada año. Además, es de gran 
importancia involucrar al estudiantado, de esta forma ellos empezarán a conocer sobre 
el uso de energía y del manejo de datos. Si no existe acceso a los medidores, al menos 
mostrarles los datos obtenidos ayuda a lograr este aspecto.  




Escuelas primarias Escuelas secundarias (sin 
piscina) 











113 22 108 25 142 29 
Típico 164 32 144 33 187 36 
Mala 
práctica 
224 45 191 41 233 41 



















Buena práctica 3.12 2.63 3.38 2.74 
Típico 4.25 3.68 4.86 3.82 
Mala práctica 5.37 5.31 7.05 5.75 
Fuente: Carbon Trust (s.f.) 
 
La norma que se usa en Estados Unidos es la de Energy Star llamada “Marcador 
Energy Star para escuelas k-12 en los Estados Unidos” (Energy Star, 2018). Estas 
escuelas son instituciones en las cuales se imparten lecciones desde el kínder hasta el 
duodécimo grado. Son las escuelas más comunes en Estados Unidos (Kleiman, 2000). 
Energy Star es una colaboración entre industria y gobierno que ofrece información 
a empresas y consumidores sobre soluciones en eficiencia energética, haciendo más 
fácil el ahorro de dinero y la protección del medioambiente para las futuras generaciones. 
Fue introducida en 1992 por la Agencia de Protección del Ambiente de Estados Unidos 
(EPA). El programa de las etiquetas de Energy Star fue diseñado para identificar y 
promover la eficiencia de energía en productos, esto para crear oportunidades simples 
de reducción de contaminación (Boyd, Dutrow y Tunnessen, 2007). 
El objetivo de este marcador es proveer una justa evaluación del rendimiento 
energético de una propiedad en relación con otras similares, teniendo en cuenta el clima 





es una ecuación que predice el uso de energía de la propiedad, basado en su actividad 
comercial; en este caso serán las lecciones en la escuela. La predicción del uso de 
energía del edificio es comparada con el gasto actual y se da un porcentaje de 1 a 100 
de ranking de rendimiento, relativo a su población. 
La norma toma en cuenta lo siguiente: 
• Tipo de propiedad: ya sea de uno o de varios edificios. 
• Datos de referencia: se usan datos del Departamento de Energía, y del CBECS 
(Encuesta de consumo de energía en edificios comerciales). 
• Ajustes por clima y actividad realizada que incluye ajustes por: 
▪ Número de funcionarios 
▪ Si la escuela abre o no los fines de semana 
▪ Si en la escuela se cocina o no 
▪ Si cuenta con educación superior (colegio) o no 
▪ Clima 
▪ Porcentaje del edificio que necesite aire acondicionado o calefacción 
 










Tabla 4. Estadística descriptiva para variables de la ecuación  
Fuente: Energy Star (2018) 
Para comprobar si la iluminación de las aulas y diferentes recintos dentro de las 
escuelas cumple con lo requerido para considerarse como adecuada, se usará la norma 
INTE-31-08-06-2000 de INTECO, la cual establece los niveles y condiciones de 
iluminación que deben tener los centros de trabajo, de forma que esta no sea un factor 
de riesgo y que no provoque daños a la salud de los trabajadores cuando estos realicen 
sus actividades.  Primero se debe categorizar el tipo de iluminación a partir de: 
Tabla 5. Factores de peso para categorización de la iluminación  
 
Fuente: INTECO (2000) 
Variable Media Mínimo Máximo 
Fuente EUI 114.70 25.71 241.80 
Número de trabajadores cada 92.9 m2 0.80 0.12 1.89 
Cantidad de días con calefacción 3597 0 10744 
Cantidad de días con aire acondicionado 1472 0 4883 
Cocina (sí/no) 0.64 0 1 
Abre fines de semana (sí/no) 0.26 0 1 





Para calcular qué nivel de iluminación se necesita se deben de sumar los tres 
factores de peso, y si la suma es -2 o -3, se usa la menor de las iluminaciones, caso 
contrario si da +2 o +3, donde se usaría la más alta; se usaría la iluminación intermedia 
si se obtiene -1,0, o +1. Para cada una de las diferentes tareas visuales que existen se 
tiene un rango de iluminación en lux, los cuales se obtienen de la siguiente tabla: 
Tabla 6. Valores de iluminación, según el tipo de tarea visual  
 
Fuente: INTECO (2000) 
Para el caso de este proyecto, y dado que se realiza en escuelas, se escoge el 
rango de 500-750-1000 lux, el cual es el indicado para tareas moderadamente críticas y 






La norma también cuenta con una tabla especializada que muestra los valores 
mínimos de iluminación según el recinto que se esté analizando; entre ellos escuelas, 
por lo cual a continuación se muestra la tabla de la norma para la iluminación mínima en 
diferentes partes de una escuela.  
Tabla 7. Valores de iluminación mínimos para una escuela  
 
2 200 lux subacuáticos                                                                                                                                                                     _ 
3 Iluminación sobre el plano vertical 
Fuente: INTECO (2000) 
En iluminación también se incluyen los equipos que la proveen; en el caso de las 
escuelas, la mayoría usan tubos fluorescentes, luces incandescentes y en menos 
cantidad, pero ya se ven mucho más que en el pasado, luces led. 
Las lámparas incandescentes funcionan con base en incandescencia por emisión 
de luz generada por calor. La comprenden las bombillas incandescentes y lámparas 
halógenas, se les caracteriza por emitir una luz cálida (temperaturas de color entre los 
2.400°K y 2.700°K), y de tener alto índice de rendimiento de color (IRC) cercano al 100%, 
además, no poseen metales peligrosos como el mercurio (Grupo ICE, s.f.). Algunas 





consume mucha energía eléctrica, y de esta sólo el 20% se transforma en luz de entre 
15 a 25 lúmenes/W. 
Las lámparas fluorescentes son más complejas que las incandescentes, ya que 
su funcionamiento consiste de la excitación en cadena de metales presentes en el interior 
del tubo fluorescente. Cuenta con varios tamaños circulares (T12, T8, T5, T2) y emiten 
luz fría de entre 4.100 °K a 6.000 °K o más cálidas entre 2.700 °K a 3.000 °K. (Grupo 
ICE). 
 
Figura 2. Temperaturas de iluminación  
Fuente: Grupo ICE (s.f.) 
Las luces fluorescentes tienen un bajo requerimiento de potencia para su 
funcionamiento, tienen un precio accesible y del 100 % de energía consumida convierten 
un 60 % en luz, o de 50 a 100 lúmenes/W; además, cómo se mencionó, son las más 
utilizadas en el mercado. También se cuenta con las lámparas de alta intensidad o HID, 
y estas se basan en el fenómeno de luminiscencia, lo cual hace que se llamen lámparas 
frías. Estas se pueden clasificar según el gas utilizado (mercurio o sodio), o por la presión 
a las que se encuentren (alta o baja). Los tipos más comunes de lámparas HID son las 
lámparas de mercurio, las lámparas de sodio de alta y de baja presión, y las lámparas 
halogenuros metálicos (Grupo ICE, s.f.). Para terminar también se cuentan con las 
lámparas LED, los cuales son un tipo de semiconductor que ilumina cuando la corriente 
eléctrica circula a través de él. Posee una vida útil entre 30000 horas a 50000 horas, las 





eficiencia depende de su disipador, el cual puede rondar de entre 80 a 100 lúmenes/W. 
A continuación, se presentará un par de tablas, las cuales compararan diversos datos 
ente las diferentes luminarias, y su eficiencia.  
Tabla 8. Comparación de datos de diferentes tipos de luminaria  
 
Fuente: Grupo ICE (s.f.) 
 
Gráfica 4. Comparación de eficacia para diferentes tipos de lámpara 






Para realizar las simulaciones de iluminación en las aulas de las escuelas, se 
utilizó el software libre de Dialux EVO. Este fue creado por la compañía DIAL, empresa 
líder en el mercado de planeamiento de iluminación. Más de 750 000 profesionales a 
nivel mundial, entre ingenieros, electricistas y diseñadores, utilizan este software para 
calcular, y visualizar la iluminación de espacios. Además, más de 190 manufactureras 
reconocidas en el campo de la iluminación ofrecen sus productos para usarlos con 
DIALux (DIALux, s.f.). 
Para realizar el sistema de gestión de energía se tomó como base la norma ISO 
50001, esta es la encargada para definir sistemas de gestión de energía; y establece los 
requisitos que debe poseer un SGE con el fin de realizar mejoras continuas y 
sistemáticas del rendimiento energético de dicha organización (ISOTools). La norma 
cuenta con la siguiente estructura: 
1. Ámbito de aplicación 
2. Referencias normativas 
3. Términos y definiciones 
4. Requisitos del SGE 
La norma ISO 50001 fue inicialmente publicada en el año 2001, con el propósito de 
permitir a las organizaciones establecer unos sistemas y procesos que permitan la 
mejora del rendimiento del uso de la energía, la reducción de costos, y de emisiones 
contaminantes con un reconocimiento internacional. Sus objetivos son: 
• Reducir el consumo energético de la empresa, utilizando aquellas soluciones que 





• Permitir transparencia y comunicación sobre la gestión de la eficiencia energética. 
• Adquirir los conocimientos necesarios para optimizar los recursos y gestionar 
actividades de una organización desde una perspectiva energética. 
• Automatizar y fomentar buenas prácticas de gestión energética dentro de la 
organización. 
Finalmente se mencionarán algunas ventajas y aplicaciones de la norma ISO 50001, 
estas son (ISOTools): 
• Favorece la mejora de la gestión de energía en aquellos proyectos orientados a 
la disminución de emisiones. 
• Impulsa a las organizaciones a hacer uso eficiente de la energía. 
• Posibilita una comunicación transparente sobre la gestión energética. 
• Fomenta las prácticas de gestión de energía más adecuadas. 
• Se da preferencia al empleo de nuevas tecnologías que favorezcan a la eficiencia 
energética. 
• Inducir la existencia de eficiencia energética durante toda la organización. 
• Admite la integración con otros sistemas de gestión.  
Para el cálculo de las potencias de las luminarias se utilizó la formula mostrada 
por el Grupo ICE, y esta es: 
 
Fórmula 1. Cálculo de kWh para un tubo fluorescente  





Este factor de balastro se usa únicamente para las luminarias de tipo fluorescente, 
para las luminarias HID o LED se utilizó la misma formula, solamente que se omite el FB. 
Además se calculó el consumo mensual, se usó 30 dias como el de uso de las luminarias.  
 
Fórmula 2. Cálculo de kWh para un tubo LED 
Para conocer el gasto de por descarga de los orinales con los que cuenta la 
escuela actualmente, se usa la siguiente tabla de datos suministrada por INTECO: 
Tabla 9. Datos de descarga de agua en servicios sanitarios y orinales 
 
Fuente: INTECO (s.f.) 
Para saber si un proyecto de inversión es rentable, se utiliza la fórmula de ROI o 
retorno de inversión, la cual analiza la inversión inicial de un proyecto y los ingresos de 
este. La fórmula del ROI es: 
 





Para calcular el monto en colones que debe pagar cada una de las escuelas por 
el agua que consumen, se utiliza como base el pliego tarifario de la Municipalidad de 
Cartago, el cual puede observarse a continuación: 
 
Figura 3. Pliego Tarifario para el consumo de agua.  









Tabla 10. Metodología para el proyecto de graduación 








análisis de datos 
Identificar los equipos 
consumidores de 
energía presentes, que 
muestre las condiciones 
de operación, vida útil y 
el impacto ambiental de 







revisión de las 




para una gestión 
de energía 
Identificar mediante una 
revisión energética los 
usos y consumos de 
energía, las variables 
que afecten dicho 
consumo y los 
elementos que deben de 
ser desarrollados en el 
modelo de gestión de la 
energía 
 






y AyA (agua). 
 
Mediante datos 
históricos de la 
energía consumida 
por los equipos en 
determinados 
intervalos de tiempo, 




Se toman los datos 
obtenidos de la 
revisión energética 
y se identifican la 
cantidad de kWh 
que consumen los 
equipos, m3 de 
agua que se 
consumen en la 
escuela en un 
determinado 
periodo de tiempo. 
 
Datos históricos 
mediante recibos de 
servicios públicos 




permitan la optimización 








directamente de lo 
recopilado en la 
revisión energética. 
Con base en los 
datos de la revisión 
energética se 
plantean objetivos 
y metas que se 
adecuen a las 






Desarrollar un plan de 
acción para una 
adecuada gestión de 
energía, que incluya la 
participación de la 
administración, juntas 
de educación y 
patronatos escolares, 
que establezca 
parámetros para el 
manejo ideal de dichos 
equipos, su uso y 
mantenimiento y 









Objetivos y metas 
energéticos 
obtenidos de la 
revisión energética 
aplicada. 
El plan de acción 
se desarrollará a 
partir de los 
objetivos y metas 
energéticos que se 
obtuvieron 
anteriormente. 
Comparar el impacto 
económico, energético y 
ambiental de dicha 
política contra el uso 
actual de los equipos, 
obteniendo 
oportunidades de 
mejora que las escuelas 
puedan implementar en 
un futuro si así lo 
desean 
 
Ninguno Plan de 
acción de 
energía 
Resultados del uso 
del plan de acción 
en las escuelas. 
Se analiza como la 





energético de las 
instituciones, 
comparándolas con 
el uso actual de los 
equipos. 












Plan de trabajo 
 
Se usará un diagrama de Gantt para presentar el cronograma planeado para el 
proyecto, iniciando el día 3 de febrero del 2020 y terminando el 17 de julio del 2020. 
Esto incluye los días en la cual la pandemia causó que se detuviera el curso lectivo de 
casi dos meses.  
Tabla 11. Tabla de fechas de actividades de la práctica profesional 
Actividad  Fecha Inicio Duración en semanas Fecha Fin 
Realizar el documento escrito de la 
práctica  
10-feb 23 17-julio 
Realizar un levantamiento de los 
equipos consumidores de energía 
de las escuelas públicas 
seleccionadas 
10-feb 4 9-mar 
Realizar revisión energética 9-mar 7 27-abr 
Definir objetivos y metas energéticas 27-abr 4 25-may 
Desarrollo del plan de acción 25-may 4 22-jun 
Comparación de resultados con las 
recomendaciones del plan, con la 
situación actual 
22-jun 3 13-jul 
 
Correcciones del informe final, 
entrega final y defensa del TFG 
13-jul 4 10-ago 
 









Figura 4. Diagrama de Gantt para el proyecto de graduación 







2/10/2020 3/21/2020 4/30/2020 6/9/2020 7/19/2020
Realizar el documento escrito de la práctica
Realizar un levantamiento de los equipos
consumidores de energía de las escuelas
públicas seleccionadas.
Realizar revisión energética
Definir objetivos y metas energéticas
Desarrollo del plan de acción
Comparación de resultados con las
recomendaciones del plan, con la situación
actual






Capítulo 1. Escuela la Pitahaya de Cartago 
 
Estado general 
La escuela de la Pitahaya cuenta con 4857 m2 de área construida y fue inaugurada 
en el año 1972, lo cual indica que es la escuela más nueva dentro del proyecto. Dicho 
esto, esta escuela cuenta con las instalaciones con mejor calidad, todas las luminarias 
funcionan y tienen muy buen aspecto, esto se debe a que también se han realizado 
bastantes restauraciones a la escuela.  
En cuanto a los salones de clase de la escuela de Pitahaya, un aula regular cuenta 
con 6 luminarias, conformadas por 3 tubos fluorescentes T8 y un difusor, además de dos 
abanicos para ventilación. Este formato se repite para todas las aulas regulares (no 
incluye laboratorios de cómputo o educación diferenciada) de la escuela, y en todas las 
aulas cada luminaria funciona correctamente.  En la figura 5, se muestra una fotografía 
de cómo están conformadas dichas aulas.  
El laboratorio de cómputo cuenta con una configuración de iluminación diferentes 
a las aulas, ya que es conformada por solamente tubos fluorescentes T8, sin difusor, 
además de que cuenta con un sistema de aire acondicionado sin marca visible (figura 7 
y 8).  Un problema que se tiene con este laboratorio es que las luces no cuentan con 
difusor, el cual sirve como seguridad en caso de que el tubo, por un sismo u otro suceso, 








Figura 5. Configuración de aula regular de la escuela la Pitahaya 
Fuente: Tomada por el investigador 
 
 
Figura 6. Laboratorio de cómputo de la escuela la Pitahaya  
Fuente: Tomada por el investigador 
 
 





Fuente: Tomada por el investigador 
 
Figura 8. Modelo aire acondicionado, laboratorio de cómputo de la escuela La Pitahaya 
Fuente: Tomada por el investigador 
 
Con respecto al comedor, usa una configuración parecida al laboratorio de 
cómputo, en donde solo utiliza tubos fluorescentes T8. La mayoría de los equipos que 
tiene el comedor son impulsados por gas.  Fuera del comedor se tiene un lavatorio de 
llave tipo push, la cual funciona de manera correcta con respecto a la distribución del 
agua, ya que no dura demasiado y da la suficiente sin desperdiciarla. El tanque de gas 
utilizado para los equipos del comedor se encuentra bien posicionado a las afueras del 
comedor, en una zona bien identificada y segura para los miembros de la escuela. En 
los baños se utilizan bombillos led y lámparas de 2 tubos fluorescentes T8 cada una.  
 





Fuente: Tomada por el investigador 
 
 
Figura 10. Equipos del comedor, escuela la Pitahaya 
Fuente: Tomada por el investigador 
 
 
Figura 11. Batería de lavado de manos del comedor, escuela la Pitahaya 
Fuente: Tomada por el investigador 
 
Figura 12. Tanque de gas de la escuela la Pitahaya 






Tabla 12. Lista de equipos en la escuela la Pitahaya  
Recinto Equipos 
Aula 1 6 luminarias (cada luminaria cuenta con 3 fluorescentes T8 de 48’’ con 
difusor), 1 proyector, 2 abanicos, 1 luz emergencia. 
Aula 2 6 luminarias (cada luminaria cuenta con 3 fluorescentes T8 de 48’’ con 
difusor), 1 proyector, 2 abanicos, 1 luz emergencia. 
Aula 3 6 luminarias (cada luminaria cuenta con 3 fluorescentes T8 de 48’’ con 
difusor), 1 proyector, 2 abanicos, 1 luz emergencia. 
Aula 4 6 luminarias (cada luminaria cuenta con 3 fluorescentes T8 de 48’’ con 
difusor), 1 proyector, 2 abanicos, 1 luz emergencia. 
Aula 5 6 luminarias (cada luminaria cuenta con 3 fluorescentes T8 de 48’’ con 
difusor), 1 televisor, 2 abanicos, 1 luz emergencia. 
Aula 6 6 luminarias (cada luminaria cuenta con 3 fluorescentes T8 de 48’’ con 
difusor), 1 televisor, 2 abanicos, 1 luz emergencia. 
Aula 7 6 luminarias (cada luminaria cuenta con 3 fluorescentes T8 de 48’’ con 
difusor), 1 proyector, 2 abanicos, 1 luz emergencia. 
Aula 8 6 luminarias (cada luminaria cuenta con 3 fluorescentes T8 de 48’’ con 
difusor), 1 proyector, 2 abanicos, 1 luz emergencia. 
Aula 9 6 luminarias (cada luminaria cuenta con 3 fluorescentes T8 de 48’’ con 
difusor), 1 proyector, 2 abanicos, 1 luz emergencia. 
Pasillos 21 luminarias (2 fluorescentes T8 de 48’’ con difusor) 
Laboratorio de 
Cómputo 
31 computadoras portátiles, sistema de aire acondicionado, 12 fluorescentes 
T8 de 48’’ y 12 fluorescentes T8 de 96’’ todos sin difusor  
Sala eventos  6 luces grandes HID, 1 luz LED por baño (2), 1 luz led en bodega 
Sala conserjes 1 luminaria (2 fluorescentes T8 de 48’’)  
Comedor 11 luminarias de (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor), 2 cocinas de 
gas, 1 baño maría, 1 refrigeradora, 1 congelador, 1 mantenedor, 6 abanicos, 
2 luces de emergencia 
Oficinas 
administrativas 
1 luminaria de (2 tubos fluorescentes T5), 3 luminarias (2 tubos 





Cafetín 1 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’) 
Baños 5 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’), 2 luces LED 
Ofician Junta 
de Educación  
1 luminaria (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’), 1 televisor 
Oficina 
seguridad 
1 microondas, 1 Cofee Maker, 2 televisores, 2 luminarias (2 tubos 
fluorescentes T8 de 48’’) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Datos de consumo energético por iluminación 
 
Para calcular la potencia en kWh de los recintos de la escuela, se utiliza la fórmula 
1 en luminarias con fluorescentes y la fórmula 2, para luminarias LED. Como ejemplo de 
cómo se calcula, se tomará el Aula 1 de la escuela la Pitahaya. En esta aula existen 18 
tubos T8 de 48’’, entonces aplicamos la fórmula 2: 
𝑘𝑊ℎ =  
18 ∗ 0.95 ∗ 32 ∗ 7 ∗ 30
1000
= 114.91 𝑘𝑊ℎ 
Dado que esas son las únicas luminarias en el aula, quiere decir que, 
mensualmente, por uso de luminarias, la escuela gasta 114.91 kWh. Esto se obtiene 
tomando el factor de balastro como 0.95, las horas de uso diarias a siete, una potencia 
de 32W y 30 días, ya que se calcula un consumo mensual. Para calcular el total mensual 
por escuela, solamente se suma el resultado de potencia de cada uno de los recintos. 






Tabla 13. Valores de potencia por recinto en la escuela la Pitahaya 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 14. Valores de luminarias para la escuela la Pitahaya 
Tipo luminaria Factor balastro Potencia (W) Horas de uso (promedio) 
T5 0.95 28 7 
T8 48'' 0.95 32 7 
T8 96'' 0.95 59 7 
LED tubo - 18 7 
LED bombillo - 7 7 
HID - 250 7 
T12 0.95 40 7 
Fuente: Elaboración propia 
Recinto en la escuela Potencia total (kWh) 
Aula 1 114.91 
Aula 2 114.91 
Aula 3 114.91 
Aula 4 114.91 
Aula 5 114.91 
Aula 6 114.91 
Aula 7 114.91 
Aula 8 114.91 
Aula 9 114.91 
Pasillos 268.13 
Laboratorio de cómputo 217.85 
Sala eventos 319.41 
Sala conserjes 12.77 
Comedor 258.95 
Oficinas administrativas 50.95 
Cafetín 12.77 
Baños 66.78 
Oficinas Junta de Educación 12.77 






Datos de calidad en la iluminación  
 
Tabla 15. Resultados de simulación de DIALux para un aula normal en la escuela lA Pitahaya 
 
 
Como se puede observar en los datos de DIALux, se tiene un promedio de 540 luxes, lo 













Figura 13. Distribución de luminarias fluorescentes en un aula normal en la escuela de Pitahaya (DIALux) 
 





Análisis de consumo de agua 
 
En la escuela de Pitahaya se genera un gasto aproximado de 187.5 m3 de agua; 
estos datos fueron obtenidos directamente de la Municipalidad de Cartago. Se 
consideraron los datos de consumo de agua durante el curso lectivo regular, tomando 
como valor máximo 275 m3 y mínimo de 100 m3. En la escuela, como se mencionó 
anteriormente, se usan orinales regulares con agua y servicios sanitarios de palanca. 
Además, hay una batería de lavado de manos a las afueras del comedor, la cual cuenta 
con llaves push; lo cual es excelente, ya que estas llaves reducen el consumo de agua y 
evitan que estas, por descuido, queden abiertas. Asimismo, se cuenta con bastantes 
áreas verdes las cuales se riegan periódicamente.  
En general, no se encuentran inconvenientes con ninguno de los equipos, sin 
embargo, con la batería de lavado de manos se convendría pasar a un sistema de llaves 
push, con la cual se reduce el consumo de agua, además que se evitan circunstancias 
en que algún estudiante o personal de la escuela, por alguna razón, deje la llave abierta. 
No se recomienda reemplazar las llaves del comedor, pues ya cuentan con un sistema 
de palanca, el cual reduce el consumo de agua. Para el caso de los orinales, se analizará 
si es rentable el cambio a orinales secos, los cuales reducen el consumo de agua de 








Datos de consumo de agua en orinales 
 
Como se mencionó anteriormente, en la escuela hay 461 estudiantes activos, de 
los cuales se asume que la mitad son varones. Este dato será importante para determinar 
un promedio de cuánto es el uso que se le dan a los orinales actualmente. 
Como se dijo, se asume que la mitad de los estudiantes son hombres y que, en 
promedio, utilizan un orinal de los disponibles en la escuela 1 vez por día. Lo cual quiere 
decir que, diariamente, los orinales están siendo utilizados en 230 ocasiones, 
aproximadamente, en total. Según datos de INTECO (s.f.), un orinal regular descarga 3.8 
litros de agua por descarga (ver tabla 9). Entonces la escuela, en un día normal, gastaría 
874 litros de agua. Si se asumen que hay 300 días de actividades en la escuela en un 
año normal, en promedio, en la escuela se genera un consumo de 262 200 litros al año, 
o de 262.2 m3 de agua al año. Ahora, al tomar que el curso lectivo general toma periodo 
por 10 meses del año, podemos decir que mensualmente, por el uso de orinales 
convencionales de consumo normal, la escuela consume 26.2 m3 de agua al mes.  
Para calcular el monto en colones, se utiliza el pliego tarifario de la Municipalidad 
de Cartago, el cual brinda el servicio de agua a la escuela. Según este pliego, y según 








Metas energéticas para la institución 
 
Según todos los datos que se han observado hasta este momento, se pueden 
determinar que las USE’s (usos significativos de la energía) son el consumo de 
electricidad generado por luminarias; en especial el de las aulas y el gasto de agua en 
los baños por el uso de orinales convencionales. Estas USE’s se tienen que identificar 
según la norma ISO 50001. El gasto de agua en comedor, áreas verdes no es un 
problema en el consumo, ya que se mantiene bajo control dado el equipo especializado 
en el comedor y en lo poco del riego en las áreas verdes.  
Por su parte, la iluminación, dado el uso de luminarias de tubos fluorescentes crea 
un consumo bastante alto de kWh en las aulas, pasillos, y oficinas; aunque 
evidentemente el consumo es mayor, pues son lo que más cubre del área construida en 
la institución. Por otra parte, se va a investigar si el uso de sensores para el control de 
las luminarias es rentable. También es importante tomar en cuenta el consumo de las 
luces HID en el salón de eventos, las cuales consumen 319 kWh mensualmente.   
Dicho esto, se buscará disminuir el consumo de las luminarias mediante el cambio 
de fluorescente a LED, o de HID a LED de alta intensidad y el uso de sensores en las 
aulas para el control de las luces. Además, se buscará la disminución en el consumo de 










Consumo eléctrico por luminarias 
 
Inicialmente, se considera el posible cambio de tecnología fluorescente a LED en 
las luminarias de la escuela. La luminaria seleccionada para el cambio es la 503 LED 
2x4 de 56 watts de Sylvania, esta produce 6,520 lm y tiene una vida útil de 50 000 horas 
de uso. Se seleccionó esta luminaria, ya que al realizar una simulación con el software 
DIALux, se comprobó que se alcanzan los 500 lux necesarios según la norma INTECO 
para la calidad de la iluminación en un aula de une escuela. Los datos de dicha 
simulación se muestran a continuación: 








Como se puede observar en la tabla de resultados anterior, se tiene un promedio 
de 514 lx en el aula en su plano útil, es decir, a la altura de los escritorios en el aula. Con 
esto se comprueba que se cumpla con la norma INTECO, además de que como son 
luminarias LED, se consume menos energía y tienen una vida útil mucho mayor.  











Figura 15. Distribución de luminarias LED en un aula normal en la escuela de Pitahaya (DIALux) 
 
 






En la tabla se muestra cómo serán las nuevas potencias de las luminarias LED 
por recinto en la escuela. 
  
Tabla 19. Valores nuevos de Potencia en la escuela de La Pitahaya 
 
Recinto de la escuela Potencia total (kWh) 
Aula 1 70.56 
Aula 2 70.56 
Aula 3 70.56 
Aula 4 70.56 
Aula 5 70.56 
Aula 6 70.56 
Aula 7 70.56 
Aula 8 70.56 
Aula 9 70.56 
Pasillos 246.96 
Laboratorio de cómputo 70.56 
Sala eventos 130.41 
Sala conserjes 12.77 
Comedor 129.36 
Oficinas administrativas 50.95 
Cafetín 12.77 
Baños 66.78 
Oficina Junta de Educación 12.77 
Oficina seguridad 25.54 
Total 1,393.90 
Fuente: Elaboración propia 
Posteriormente, se propondrá la opción de poner sensores en las aulas, para que 
funcionen como controladores automáticos para las luminarias. Estos se pondrían 
eventualmente en modo de vacancia, eso quiere decir que las luces no se encienden 





manualmente. Los sensores se encargan de mantener las luminarias encendidas y de 
apagarlas en caso de que ya no haya personas en el aula. De esa forma, se evitan falsos 
positivos y que las luminarias no se enciendan cuando no deben. Además, son sensores 
duales, tanto por infrarrojo como de movimiento, por lo cual las luminarias no se 
apagarían en caso de que las personas en el recinto no se muevan, o lo hagan 
mínimamente. Se analizaron varios productos y marcas, al final se decidió elegir los 
sensores dual Eagle MDC-50L, ya que estos brindan el mejor servicio por el precio. Se 
tomaron en consideración modelos de Lutron, que sin duda son de más alta tecnología, 
además que brinda más servicios, cómo crear ambientes en el aula, pero su precio era 
demasiado alto. Otra opción fueron los sensores de movimiento Tecnolite, que si bien es 
cierto son de menor precio, solo brindan detección por movimiento, la cual no es ideal 
para un centro escolar.   
Otro de los cambios que se buscan realizar es el de las luminarias en el salón de 
eventos de la institución, ya que este cuenta con luminarias HID, de aproximadamente 
250 watts que producen un gran consumo de kWh en este recinto de la escuela. Para 
disminuir este consumo, se busca reemplazar dichas luces con LED de alta intensidad 
de 100 W OSRAM de 9,500 lm y de una vida útil de 25 000 horas. Estas luminarias no 
sólo son más eficientes, ya que causan un ahorro de aproximadamente 189 kWh 








Consumo hídrico por orinales 
 
Con respecto a los orinales, la solución planteada es la instalación de orinales 
secos, ya que estos reducen el consumo de agua en un 100 %, cómo se mencionó 
anteriormente. Otra ventaja de estos es que su mantenimiento es menor a los de los 
orinales regulares, pues sus capsulas solo necesitan mantenimiento cada cierto tiempo. 
Se buscaron varias opciones para los orinales, una de estas fueron los orinales secos 
URIMAT, que cuentan con gran tecnología y calidad, pero a un precio muy alto. La mejor 
opción para este proyecto fue el modelo MOJAVE TD2 de la marca HELVEX, la cual es 
de gran calidad y a un precio más cómodo para la institución. Además, cuenta con una 
tecnología que no usa geles, muy comunes en orinales secos de otras marcas, y es 
beneficioso puesto que requiere un mantenimiento menor a los orinales. En vez de gel, 
usa un sistema con una cápsula con una pelota, la cual mantiene malos olores fuera del 
alcance de los usuarios del orinal y un mantenimiento sencillo, ya que la pelota puede 
ser lavada y reutilizada constantemente. Este cartucho tiene una vida útil de 3 a 5 años 











Análisis financiero de las posibles soluciones 
 
Antes de explicar si las posibles soluciones para los consumos en la escuela son 
rentables, es importante aclarar que los precios de inversión se ven exentos de 
impuestos, esto se debe a que las compras de activos realizadas por las juntas de 
educación para la institución se encuentran exentas de impuestos.  
Otro aspecto por resaltar es que la mano de obra para la instalación de dichos 
equipos se ve cubierta por el personal de mantenimiento de la escuela, por lo cual, este 
rubro no se ve contemplado en las inversiones iniciales para el cálculo del ROI (return of 
investment o retorno de inversión) 
Para el cálculo del ROI, se aplica la fórmula 3 como ejemplo para el primer año de 
cambio de luminarias de fluorescente a LED en la escuela la Pitahaya. En este caso, la 
inversión inicial es de ₡8,080,100; este dato sale de comprar 92 luminarias 503 LED a 
₡85,000 y 6 LED de alta potencia a ₡43,350 el ahorro anual por el uso de estas 
luminarias es de ₡830,246. Entonces si aplicamos la fórmula 3, se tiene: 
𝑅𝑂𝐼 =  
830,246 − 8,080,100
8,080,000
∗ 100% = −89,72% 
Para el caso de las proyecciones en este proyecto, se analiza el ROI con los 
ahorros acumulados al pasar los años, con lo cual los ingresos se van acumulando. 
Eventualmente, si el proyecto es rentable, en uno de los años posteriores a la instalación 
de los nuevos equipos, el ROI será positivo, indicando que el proyecto ya cubrió la 
inversión inicial. Esto querría decir que, en los siguientes años, todo ingreso que se tenga 





Luminarias LED y LED de alta potencia 
 
Tabla 20. Análisis de ROI en cambio a luminarias LED en la escuela de Pitahaya 
 





en horas al 
año 
Vida útil restante en 
horas 
0 (8,080,100.00)       50,000.00 
1 ₡830,246 ₡830,246 -89.72% 2,100.00 47,900.00 
2 ₡830,246 ₡1,660,493 -79.45% 2,100.00 45,800.00 
3 ₡830,246 ₡2,490,739 -69.17% 2,100.00 43,700.00 
4 ₡830,246 ₡3,320,985 -58.90% 2,100.00 41,600.00 
5 ₡830,246 ₡4,151,232 -48.62% 2,100.00 39,500.00 
6 ₡830,246 ₡4,981,478 -38.35% 2,100.00 37,400.00 
7 ₡830,246 ₡5,811,724 -28.07% 2,100.00 35,300.00 
8 ₡830,246 ₡6,641,971 -17.80% 2,100.00 33,200.00 
9 ₡830,246 ₡7,472,217 -7.52% 2,100.00 31,100.00 
10 ₡830,246 ₡8,302,463 2.75% 2,100.00 29,000.00 
11 ₡830,246 ₡9,132,710 13.03% 2,100.00 26,900.00 
12 ₡830,246 ₡9,962,956 23.30% 2,100.00 24,800.00 
13 ₡830,246 ₡10,793,202 33.58% 2,100.00 22,700.00 
14 ₡830,246 ₡11,623,449 43.85% 2,100.00 20,600.00 
15 ₡830,246 ₡12,453,695 54.13% 2,100.00 18,500.00 
16 ₡830,246 ₡13,283,942 64.40% 2,100.00 16,400.00 
17 ₡830,246 ₡14,114,188 74.68% 2,100.00 14,300.00 
18 ₡830,246 ₡14,944,434 84.95% 2,100.00 12,200.00 
19 ₡830,246 ₡15,774,681 95.23% 2,100.00 10,100.00 
20 ₡830,246 ₡16,604,927 105.50% 2,100.00 8,000.00 
21 ₡830,246 ₡17,435,173 115.78% 2,100.00 5,900.00 
22 ₡830,246 ₡18,265,420 126.05% 2,100.00 3,800.00 
23 ₡830,246 ₡19,095,666 136.33% 2,100.00 1,700.00 





En la tabla anterior, se observa que el cambio de luminarias fluorescentes a LED 
y de HDI a LED de alta potencia es rentable para la organización, dado que la inversión 
inicial se estará pagando al décimo año. Dado que la vida útil de las luminarias es de 
50,000 horas según el modelo, y se asume un promedio de 2100 horas de uso al año, 
las luminarias, con buen mantenimiento, pueden tener una vida útil de hasta 23 años. 
Esta vida útil también aplicaría para las luces LED de alta potencia, que, aunque tengan 
una vida útil menor, tienen un uso anual mucho menor. La inversión inicial se toma de 
₡8,080,100, ya que se considera que se necesitarían 92 luminarias nuevas para las 
aulas, pasillos, comedor, y laboratorio de cómputo, que actualmente cuentan con 
luminarias fluorescente; y el precio por unidad es de ₡85,000; y 6 luces LED de alta 
potencia para el salón de eventos, a ₡43,350 por unidad. Además, se toma un ahorro 
anual de aproximadamente 886.22 kWh, tomando en cuenta un promedio de 7 horas de 




Tabla 21. Análisis de ROI en sensores dual en la escuela de Pitahaya 
Año Movimientos Acumulado de ahorros ROI estimado 
0 287,240.00     
1 ₡48,686 ₡48,686 -83.05% 
2 ₡48,686 ₡97,371 -66.10% 
3 ₡48,686 ₡146,057 -49.15% 
4 ₡48,686 ₡194,743 -32.20% 
5 ₡48,686 ₡243,429 -15.25% 
6 ₡48,686 ₡292,114 1.70% 
7 ₡48,686 ₡340,800 18.65% 





9 ₡48,686 ₡438,171 52.55% 
10 ₡48,686 ₡486,857 69.49% 
Fuente: Elaboración propia 
Para calcular el retorno de inversión de estos sensores se usó un caso hipotético, 
en el cual las luminarias de un aula u oficina se queden encendidas después de acabadas 
las lecciones, más específicamente, un viernes, por lo cual, las luminarias consumirían 
energía durante 48 horas de ese fin de semana. Además, se usará el consumo con las 
luminarias LED propuestas con el fin de comprobar la importancia de un sensor dual, el 
cual evitaría que sucediera este acontecimiento. Para el cálculo se tomó que esto 
ocurriera 4 veces por cada aula y oficina. Promediando el consumo de kWh en 48 horas 
de un aula, en 16.128 kWh y en una oficina de 10.752 kWh, y dado que se tienen 9 aulas 
y una oficina, se puede decir que, al año, por estos acontecimientos se gastarían ₡48,686 
anuales; los cuales, si existieran los sensores, no se desperdiciarían.  
Como se puede observar en la tabla anterior, y considerando una vida útil a los 
sensores de 10 años con buen mantenimiento y el cambio de baterías del Power Pack 
que ya viene incluido en la inversión inicial, el proyecto es rentable y se estaría pagando 








Tabla 22. Análisis de ROI en cambio a orinales secos en la escuela de Pitahaya 
 
Año Movimientos Acumulado de 
ahorros 
ROI estimado 
0 (360,355.80)   
1 ₡39,927 ₡39,927 -88.92% 
2 ₡39,927 ₡79,854 -77.84% 
3 ₡39,927 ₡119,781 -66.76% 
4 ₡39,927 ₡159,708 -55.68% 
5 ₡39,927 ₡199,635 -44.60% 
6 ₡39,927 ₡239,562 -33.52% 
7 ₡39,927 ₡279,489 -22.44% 
8 ₡39,927 ₡319,416 -11.36% 
9 ₡39,927 ₡359,343 -0.28% 
10 ₡39,927 ₡399,270 10.80% 
11 ₡39,927 ₡439,197 21.88% 
12 ₡39,927 ₡479,124 32.96% 
13 ₡39,927 ₡519,051 44.04% 
14 ₡39,927 ₡558,978 55.12% 
15 ₡39,927 ₡598,905 66.20% 
16 ₡39,927 ₡638,832 77.28% 
17 ₡39,927 ₡678,759 88.36% 
18 ₡39,927 ₡718,686 99.44% 
19 ₡39,927 ₡758,613 110.52% 
20 ₡39,927 ₡798,540 121.60% 
21 ₡39,927 ₡838,467 132.68% 
22 ₡39,927 ₡878,394 143.76% 
23 ₡39,927 ₡918,321 154.84% 
24 ₡39,927 ₡958,248 165.92% 
25 ₡39,927 ₡998,175 177.00% 





Como se mencionó anteriormente, el consumo de agua por descargas en orinales 
es de aproximadamente ₡39,927, como se está cambiando a orinales secos, se tomará 
como ahorro anual este consumo de agua que ya no se estará realizando. Se calcula 
una inversión inicial de ₡360,355.80, dado que se necesitaran 3 orinales y cada uno de 
estos tiene un precio de ₡120,119. Como se puede ver en la tabla, el proyecto es 
rentable, ya que se paga en el décimo año, esto destacando que la vida útil de los 
orinales no cubre 25 años, como la tabla indica, sino que es de 65 años (HELVEX). En 
la tabla se colocó el dato de hasta 25 años solamente como referencia.  
Plan de acción para la escuela la Pitahaya 
 
Después de analizar los equipos presentes en la escuela, descubrir el gasto por 
consumo de agua y electricidad, y una vez identificados los equipos en que se puede 
recortar dicho consumo, se recomiendan realizar las siguientes acciones: 
• Reemplazar las luminarias de tubos fluorescentes en pasillos, oficinas, aulas y 
comedor por luminarias LED de bajo consumo, se recomienda el modelo 503 LED 
de Sylvania 2x4 de 56 W Y 6520 lm, con el fin de reducir el consumo de kWh por 
iluminación en estos recintos de la institución, sin comprometer la calidad de la 
iluminación.  
• Colocar sensores con tecnología dual en las aulas, se recomienda utilizar el 
modelo propuesto de la marca Eagle, para prevenir instancias en donde las 
luminarias de las aulas u oficinas puedan quedar encendidas después de las 
lecciones u otras actividades. De esta manera, no se incurre en un desperdicio 





• Reemplazar los orinales convencionales de consumo regular en los baños de 
hombres de la escuela, por orinales secos. Se recomienda que se use el modelo 
MOJAVE TD2 de Helvex, ya que este en específico requiere de menos 
mantenimiento, menos repuestos y utiliza un sistema de drenaje con gel, muy 
usado en otros modelos de orinal seco en el mercado. El reemplazo con orinales 
secos lograría reducir el consumo de agua en los baños considerablemente. 
• En el caso de planear instalar más baterías de lavado de manos en la escuela, 
debido a la importancia de la higiene –evidenciada también con la reciente 
pandemia– se recomienda que se instalen llaves con sistemas push, como las 
que ya se cuentan en la batería de lavado de manos del comedor, o con sistema 
de pedal, ya que estos evitan el desperdicio de agua y son más eficientes que las 
llaves comunes. 
• Substituir las luminarias HID en el salón de eventos por luces LED de alta 
potencia, se recomienda el modelo OSRAM de 100W y 9,500 lm, ya que proveen 
una mejor calidad de iluminación para este recinto, además de que consumen 
mucho menos que las luminarias que se tienen actualmente.  
• Si se da un cambio en los equipos de aire acondicionado que sea de tipo inverter, 
el cual es un tipo de aire acondicionado en el cual se regula la velocidad del 
compresor, con el fin de evitar gastos innecesarios y alargar la vida del compresor. 
• Involucrar a todos los empleados de la escuela: administrativos, docentes, 
misceláneos y demás, en la importancia del ahorro de energía, dando énfasis en 
el buen manejo de los equipos, su correcto mantenimiento y las buenas prácticas. 





el ahorro de energía no solo es importante económicamente, sino que ayuda de 
sobremanera al medio ambiente. 
• Con respecto a los estudiantes, se recomienda colocar señales visuales, ya sea 
en aulas o pasillo, recordándoles de la importancia del buen uso de los equipos y 
del ahorro de energía, como aliados del medioambiente y de la economía de la 
escuela. 
• De ser posible, dar charlas esporádicas a los estudiantes sobre el ahorro de 
energía y su efecto en el medioambiente y en la economía, desde una perspectiva 
que sea atractiva para ellos.  
• Dar un buen mantenimiento a los equipos actuales, y a los futuros si se 
implementan en la institución, ya que la vida de útil de estos se verá afectada 
según el mantenimiento y buen uso que se les den. Dar especial atención a 
misceláneos y encargados de mantenimiento institucionales para que su trabajo 



















La escuela de Loyola cuenta con más aulas que la escuela anterior y es más 
antigua, ya que se fundó en el año 1969, pero no ha contado con tantas remodelaciones 
como la escuela de Pitahaya. Sin embargo, este año se planeó una renovación al 
comedor institucional, la cual se está realizado durante la realización de este proyecto. 
Además, se planea instalar una cancha para actividades deportivas. 
Las aulas en la escuela de Loyola, como las de la escuela la Pitahaya, tienen una 
distribución de la iluminación uniforme. Estas cuentan con 6 lámparas conformadas por 
dos tubos fluorescentes T8 cada una, pero a diferencia de la primera escuela, su 
iluminación artificial no es tan buena, pues en varias aulas existen algunas lámparas que 
no funcionan. Se hace énfasis en artificial en el punto anterior ya que aproximadamente 
la mitad de las aulas en esta escuela cuentan con tragaluces, lo cual hace que mucha 
luz natural entre a las aulas. En la escuela de Pitahaya este no era el caso.   
 
Figura 17. Aula regular de la escuela de Loyola 





 La escuela de Loyola cuenta con dos laboratorios, uno de cómputo y otro de 
robótica, cada uno posee una unidad de aire acondicionado propia. Al igual que la 
escuela anterior, los laboratorios cuentan con disposiciones de iluminación diferentes, el 
laboratorio de cómputo tiene10 luminarias, compuestas de 2 tubos fluorescentes T8, sin 
difusor; 6 de ellas de 96’’ y el resto de 48’’. El laboratorio de robótica posee 10 luminarias 
de 2 tubos fluorescentes T8, con difusor, pero 3 no funcionan.  En estos laboratorios se 
tiene el mismo problema que los laboratorios anteriores: la falta de difusor, por lo cual no 
se cuenta con seguridad en caso de que algún tubo fuera a caerse.  
 
Figura 18. Laboratorio de cómputo de la  escuela de Loyola 
Fuente: Tomada por el investigador 
 
Figura 19. Laboratorio de robótica, escuela de Loyola 








Figura 20. Aire Acondicionado del laboratorio de cómputo, escuela de Loyola 
Fuente: Tomada por el investigador 
 
 
Figura 21. Aire Acondicionado del laboratorio de robótica, escuela de Loyola 
Fuente: Tomada por el investigador 
 
Como se observa en las figuras 20 y 21, los sistemas de aire acondicionado con 
los que cuentan dichos laboratorios. En el laboratorio de robótica, el equipo es más 
reciente, por lo que se encontraba en mejor estado y se podía observar claramente los 
datos del sistema. Se trata de un ComforStar, modelo NEO60SC. Esto no ocurre con el 







Figura 22. Datos sistema de aire acondicionado, laboratorio de robótica, escuela de Loyola 
Fuente: Tomada por el investigador 
 
Con respecto al comedor, hay que hacer énfasis que, al momento de realizar el 
proyecto, este salón está siendo remodelado totalmente, se demolieron un par de 
paredes para expandir el espacio y se cambiaron las luminarias, antes estas eran 
similares a las que se encuentran en las aulas, pero ahora se están reemplazando por 
tubos LED. Al no conocer el equipo con el que va a contar el comedor, este no se tomará 






Figura 23. Área de comedor de la escuela de Loyola 
Fuente: Tomada por el investigador 
 
 
Figura 24. Área de comedor de la escuela de Loyola 
Fuente: Tomada por el investigador 
 
Los baños en la escuela son iluminados con luces LED y tienen equipo estándar 
en orinales y servicios sanitarios de palanca (figuras 25 y 26). Afuera de cada baño de la 
escuela y también del comedor se encuentra un lavatorio de llaves push como el que se 
muestra en la figura 27. Estos lavatorios también dan agua en un tiempo justo y a una 
presión regular para el lavado de manos, evitando el desperdicio. Cabe destacar que el 
lavatorio del comedor cuenta con un sistema diferente, ya que en lugar de ser push 






Figura 25. Servicio sanitario de los baños de la escuela de Loyola 
Fuente: Tomada por el investigador 
 
Figura 26.Urinales de los baños de la escuela de Loyola 






Figura 27. Lavatorio de maños de la escuela de Loyola 
Fuente: Tomada por el investigador 
 
 
Las oficinas de la escuela, como muchas de las aulas, cuentan con buena luz 
natural gracias a los tragaluces, y con las mismas luminarias que las aulas. Una oficina 
por destacar es la del PIAD, la cual cuenta con su propio sistema de aire acondicionado, 
pues en esta oficina se maneja los registros de los alumnos, ya sea notas y demás en 
un servidor, por lo cual se necesita mantener una temperatura adecuada para los 
equipos. También se cuentan con un par de oficinas pequeñas o cubículos, que son muy 
pequeños y están iluminados con un tubo fluorescente T8 cada una.  
 
Figura 28. Aire acondicionado del PIAD en escuela de Loyola 








Figura 29. Oficina de la dirección de la escuela de Loyola 
Fuente: Tomada por el investigador 
 
 
Tabla 23. Lista de equipos en la escuela Loyola 
Recinto Equipos 
Aula 1 6 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’), 1 proyector, 2 abanicos 
Aula 2 6 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’), 1 proyector, 2 abanicos 
Aula 3 6 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’), 1 proyector, 2 abanicos 
Aula 4 6 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’), 1 proyector, 2 abanicos; una 
luminaria no funciona 
Aula 5 5 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor), 1 proyector, 2 
abanicos; una luminaria no funciona 
Aula 6 6 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor), 1 proyector, 2 
abanicos 
Aula 7 6 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor), 1 proyector, 2 
abanicos 
Aula 8 6 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor), 1 proyector, 2 
abanicos; una luminaria no funciona 
Aula 9 6 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor), 1 proyector, 2 
abanicos; una luminaria no funciona 






Aula 11 6 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor), 1 proyector, 2 
abanicos 
Aula 12 6 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor), 1 proyector, 2 
abanicos; una luminaria no funciona 
Aula 13 6 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor), 1 proyector, 2 
abanicos; una luminaria no funciona 
Aula 14  6 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor), 1 proyector, 2 
abanicos 




31 computadoras, 1 proyector, 1 Aire Acondicionado, 2 Abanico, 4 luminarias 
de 2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ y 6 luminarias 2 tubos fluorescentes T8 
de 96’’, las 10 luminarias sin difusor 
Laboratorio de 
Robótica 
10 computadoras, 1 Aire Acondicionado, 10 luminarias (2 tubos fluorescentes 
T8 de 48’’ con difusor), donde 3 no funcionan. 
PIAD 4 computadoras, 1 Aire Acondicionado, 1 luminaria (2 tubos fluorescentes T8 
de 48’’ con difusor) 
Escenario 10 luces LED de alta potencia 
Sala personal 6 luminarias (2 tubos fluorescentes T5 con difusor) de las 2 cuales no 
funcionan 
Comedor 18 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor) de las cuales 6 
no funcionan.  
Bodegas 2 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’), un tubo de una de las 
luminarias no funciona 
Oficinas 
administrativas 
3 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor), una de estas no 
funciona; 2 computadoras, 1 televisor 
Baños 10 luces LED 
Fotocopiadora 1 tubo fluorescente T8 
Cubículos (3) Cada uno cuenta con 1 luminaria (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’) 
Educación 
Física 
1 luminaria (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor) 
Terapia de 
Lenguaje 
1 luminaria (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor) 
Educación 
Especial 
5 luminarias (2 tubos fluorescentes T8 de 48’’ con difusor) de los cuales 2 no 
funcionan. 








Datos de consumo energético por iluminación 
 
Tabla 24. Valores de potencia por recinto en la escuela de Loyola 
 
Recinto de la escuela Potencia total (kWh) 
Aula 1 76.61 
Aula 2 76.61 
Aula 3 76.61 
Aula 4 76.61 
Aula 5 63.84 
Aula 6 76.61 
Aula 7 76.61 
Aula 8 76.61 
Aula 9 76.61 
Aula 10 76.61 
Aula 11 76.61 
Aula 12 76.61 
Aula 13 76.61 
Aula 14 76.61 
Pasillos 252.11 
Laboratorio de Cómputo 192.32 
Laboratorio de Robótica 127.68 
PIAD 12.77 
Escenario 210.00 
Sala personal 67.03 
Bodegas 25.54 
Oficinas administrativas 38.30 
Baños 14.70 
Fotocopiadora 6.38 
Cubículos (3) 38.30 
Educación Física 12.77 
Terapia de Lenguaje 12.77 
Educación Especial 63.84 
TOTAL 2,134.25 






Tabla 25. Valores de luminarias para la escuela de Loyola 
Tipo de luminaria Factor balastro Potencia 
(W) 
Horas de uso (promedio) 
T5 0.95 28 7 
T8 48'' 0.95 32 7 
T8 96'' 0.95 59 7 
LED tubo - 18 7 
LED bombillo - 7 7 
HID - 250 7 
T12 0.95 40 7 
Fuente: Elaboración propia 
 
Datos de calidad en la iluminación 
 
Tabla 26. Resultados de simulación de luminarias fluorescentes para un aula normal en la escuela de Loyola 
(DIALux) 
 
Como se puede observar, en la escuela de Loyola no se cumplió con la norma, 
















Figura 31. Distribución de luxes con luminarias fluorescentes en un aula normal en la escuela de Loyola (DIALux) 
 
Metas energéticas para la institución 
 
Según todos los datos que se han observado hasta este momento, se pueden 
determinar que las USE’s en Loyola más importantes son el consumo de electricidad 
generado por luminarias; en especial el de las aulas y el gasto de agua en los baños por 
el uso de orinales convencionales. El gasto de agua en comedor y áreas verdes no es 
un problema en el consumo, ya que se da poco del riego y, con respecto al comedor está 
siendo renovado durante la realización de este proyecto, por lo cual diseñar cambios no 
sería lo ideal. Por su parte, la iluminación, dado el uso de luminarias de tubos 
fluorescentes, se crea un consumo bastante alto de kWh en las aulas y en oficinas, este 





escuela no se tiene el inconveniente con las luces HID, pues en el escenario que se tiene 
en la institución se usan luces LED de alta potencia. Además, en uno de los pasillos hay 
dos luces de sodio, las cuales no son necesarias, por lo que se recomienda removerlas. 
Dicho esto, se buscará disminuir el consumo de las luminarias mediante el cambio 
de fluorescente a LED y con el uso de sensores en las aulas para el control de las luces. 
Además, se busca la disminución en el consumo de agua por medio del remplazo de los 
orinales que se tienen actualmente, con orinales secos, tal como en la escuela anterior.  
Las baterías de lavado de manos se mantendrán como están, ya que cuentan 
actualmente con llaves push economizadoras de agua, de hecho, fueron estas llaves en 
esta escuela y en Pitahaya, que mostraron la ventaja de usar este tipo de llaves sobre 
las convencionales.  
Posibles soluciones 
 
Consumo eléctrico por luminarias 
 
Para la escuela de San Ignacio de Loyola, al igual que en la anterior, se selecciona 
la luminaria 503 LED 2x4 de 56 watts de Sylvania, la cual produce 6,520 lm y tiene una 
vida útil de 50,000 horas de uso. Una diferencia con la escuela de Pitahaya es que, en 
la escuela de Loyola, las luminarias actuales no cumplen con la norma INTECO de 
calidad de iluminación y no llega a 500 lx en las aulas, por lo cual se realiza una 





Tabla 28. Resultados de simulación de luminarias LED para un aula normal en la escuela de Loyola (DIALux) 
 
Como se puede observar en la tabla anterior, el promedio de lux en el aula es de 
aproximadamente 568 lx, lo cual indica que, con el cambio de luminarias, la escuela 






















Figura 33. Distribución de luxes con luminarias LED en un aula normal en la escuela de Loyola (DIALux) 
 
Tabla 30.Valores nuevos de potencia en la escuela de Loyola  
Recinto de la escuela Potencia total (kWh) 
Aula 1 70.56 
Aula 2 70.56 
Aula 3 70.56 
Aula 4 70.56 
Aula 5 58.80 
Aula 6 70.56 
Aula 7 70.56 
Aula 8 70.56 
Aula 9 70.56 
Aula 10 70.56 
Aula 11 70.56 
Aula 12 70.56 
Aula 13 70.56 






Laboratorio de cómputo 70.56 
Laboratorio de robótica 70.56 
PIAD 12.77 
Escenario 210.00 
Sala personal 67.03 
Bodegas 25.54 
Oficinas administrativas 38.30 
Baños 14.70 
Fotocopiadora 6.38 
Cubículos (3) 38.30 
Educación física 12.77 
Terapia de lenguaje 12.77 
Educación especial 63.84 
TOTAL 1,707.80 
Fuente: Elaboración propia 
Al igual que en la escuela la Pitahaya, se recomendara el uso de sensores para el 
control de las luminarias, tanto en aulas como en oficinas administrativas en la institución. 
El modelo recomendado es también el MDC-50L de Eagle. Al igual que en Pitahaya, es 
la opción que brinda mejor calidad por el costo, otras opciones como LUTRON, ofrecían 
más tecnología y opciones, pero a un costo mucho más elevado. 
 
Consumo de agua por orinales convencionales 
 
Nuevamente, la mejor opción para disminuir el consumo de agua en estos es la 
instalación de orinales secos, los cuales reducen el consumo de agua en un 100% como 
se mencionó anteriormente. Al igual que en la escuela anterior, la mejor opción para esta 
institución es el modelo MOJAVE TD2 de HELVEX, que cuenta con gran calidad y un 





mantenimiento es menor a los de los orinales regulares, ya que sus cápsulas solo 
necesitan mantenimiento cada cierto tiempo, y su vida útil es de 3 a 5 años. 
 
Análisis financiero de posibles soluciones 
 
Nuevamente, al igual que en la escuela la Pitahaya, los precios de inversión se 
ven exentos de impuestos, debido a que las compras de activos son realizadas por las 
juntas de educación. Además, la mano de obra sobre cualquier instalación de equipos 
se realiza por el personal de mantenimiento de la escuela, por lo cual, no se agrega a las 
inversiones iniciales para el cálculo del ROI.  
Luminarias LED 
 
Tabla 31. Análisis de ROI en cambio a luminarias LED en la escuela de Loyola 
Año Movimientos Acumulado de 
ahorros 
ROI estimado Depreciación en 
horas al año 
Vida útil restante 
en horas 
0 (8,500,000.00)    50,000.00 
1 ₡399,515 ₡399,515 -95.30% 2,100.00 47,900.00 
2 ₡399,515 ₡799,031 -90.60% 2,100.00 45,800.00 
3 ₡399,515 ₡1,198,546 -85.90% 2,100.00 43,700.00 
4 ₡399,515 ₡1,598,062 -81.20% 2,100.00 41,600.00 
5 ₡399,515 ₡1,997,577 -76.50% 2,100.00 39,500.00 
6 ₡399,515 ₡2,397,093 -71.80% 2,100.00 37,400.00 
7 ₡399,515 ₡2,796,608 -67.10% 2,100.00 35,300.00 
8 ₡399,515 ₡3,196,123 -62.40% 2,100.00 33,200.00 
9 ₡399,515 ₡3,595,639 -57.70% 2,100.00 31,100.00 
10 ₡399,515 ₡3,995,154 -53.00% 2,100.00 29,000.00 





12 ₡399,515 ₡4,794,185 -43.60% 2,100.00 24,800.00 
13 ₡399,515 ₡5,193,700 -38.90% 2,100.00 22,700.00 
14 ₡399,515 ₡5,593,216 -34.20% 2,100.00 20,600.00 
15 ₡399,515 ₡5,992,731 -29.50% 2,100.00 18,500.00 
16 ₡399,515 ₡6,392,247 -24.80% 2,100.00 16,400.00 
17 ₡399,515 ₡6,791,762 -20.10% 2,100.00 14,300.00 
18 ₡399,515 ₡7,191,278 -15.40% 2,100.00 12,200.00 
19 ₡399,515 ₡7,590,793 -10.70% 2,100.00 10,100.00 
20 ₡399,515 ₡7,990,308 -6.00% 2,100.00 8,000.00 
21 ₡399,515 ₡8,389,824 -1.30% 2,100.00 5,900.00 
22 ₡399,515 ₡8,789,339 3.40% 2,100.00 3,800.00 
23 ₡399,515 ₡9,188,855 8.10% 2,100.00 1,700.00 
Fuente: Elaboración propia 
La tabla anterior demuestra como el cambio de luminarias fluorescentes a LED es 
rentable para la organización, dado que la inversión inicial se estará pagando en el 
vigésimo segundo año. La inversión inicial se calcula en ₡8,500,000, ya que se toma que 
se necesitarán 100 luminarias nuevas para las aulas, pasillos y laboratorios, que 
actualmente cuentan con luminarias fluorescente; y el precio por unidad es de ₡85,000. 
El ahorro anual en la escuela de Loyola es de ₡399,515. Si bien es cierto que según 
estos cálculos se ve que el proyecto genera ganancias hasta casi el final de la vida útil 
de las luminarias, también hay que destacar que los días de uso aproximado de 300 es 
una cifra bastante alta, esto para considerar cualquier día extracurricular en donde se 
puedan usar las luminarias, el valor real ciertamente es menor, por lo cual, es muy 








Tabla 32. Análisis de ROI en instalación de sensores dual en la escuela de Loyola 
 
Año Movimientos Acumulado de ahorros ROI estimado 
0 488,308.00     
1 ₡80,583 ₡80,583 -83.50% 
2 ₡80,583 ₡161,166 -66.99% 
3 ₡80,583 ₡241,750 -50.49% 
4 ₡80,583 ₡322,333 -33.99% 
5 ₡80,583 ₡402,916 -17.49% 
6 ₡80,583 ₡483,499 -0.98% 
7 ₡80,583 ₡564,083 15.52% 
8 ₡80,583 ₡644,666 32.02% 
9 ₡80,583 ₡725,249 48.52% 
10 ₡80,583 ₡805,832 65.03% 
Fuente: Elaboración propia 
Para calcular el retorno de inversión de estos sensores se usó el mismo caso 
hipotético que en la escuela anterior. Tomando una inversión inicial de ₡488,308.00 y 
promediando el consumo de kWh en 48 horas de un aula en 16.128 kWh y en una oficina 
de 10.752 kWh, se puede decir que, al año, por estos los acontecimientos del caso 
hipotético, se gastarían ₡80,583 anuales; que no se gastarían con los sensores en uso. 










Tabla 33. Análisis de ROI en cambio a orinales secos en la escuela de Loyola 





1 ₡42,919 ₡42,919 -94.04% 
2 ₡42,919 ₡85,838 -88.09% 
3 ₡42,919 ₡128,758 -82.13% 
4 ₡42,919 ₡171,677 -76.18% 
5 ₡42,919 ₡214,596 -70.22% 
6 ₡42,919 ₡257,515 -64.27% 
7 ₡42,919 ₡300,435 -58.31% 
8 ₡42,919 ₡343,354 -52.36% 
9 ₡42,919 ₡386,273 -46.40% 
10 ₡42,919 ₡429,192 -40.45% 
11 ₡42,919 ₡472,111 -34.49% 
12 ₡42,919 ₡515,031 -28.54% 
13 ₡42,919 ₡557,950 -22.58% 
14 ₡42,919 ₡600,869 -16.63% 
15 ₡42,919 ₡643,788 -10.67% 
16 ₡42,919 ₡686,708 -4.72% 
17 ₡42,919 ₡729,627 1.24% 
18 ₡42,919 ₡772,546 7.19% 
19 ₡42,919 ₡815,465 13.15% 
20 ₡42,919 ₡858,384 19.10% 
21 ₡42,919 ₡901,304 25.06% 
22 ₡42,919 ₡944,223 31.01% 
23 ₡42,919 ₡987,142 36.97% 
24 ₡42,919 ₡1,030,061 42.92% 
25 ₡42,919 ₡1,072,981 48.88% 
Fuente: Elaboración propia 
En esta escuela, el precio por consumo de agua por descargas en orinales 
convencionales es de aproximadamente ₡42,919, el consumo es mayor, esto ya que la 
escuela de Loyola cuenta con mayor cantidad de estudiantes. Este dato se toma 
nuevamente como el ahorro anual por el cambio a orinales secos. La inversión inicial es 
la misma, ₡720,711.60, dado que también se necesitaran 6 orinales. Se puede concluir 






Plan de acción en la escuela de San Ignacio de Loyola 
 
Dado todo lo mostrado en este capítulo, se recomiendan realizar las siguientes 
acciones: 
• Pasar de luminarias de tubos fluorescentes en oficinas y aulas a luminarias LED 
de bajo consumo. El modelo recomendado es el 503 LED de Sylvania 2x4 de 56 
W Y 6,520 lm, con el fin de reducir el consumo de kWh por iluminación en estos 
recintos de la institución, sin comprometer la calidad de la iluminación.  
• Colocar sensores dual en las aulas, y seleccionar el modelo propuesto de la marca 
Eagle MDC-50L, esto para prevenir curcunstancias en donde las luminarias de las 
aulas u oficinas puedan quedar encendidas después de las lecciones, evitando 
desperdicios de electricidad. 
• Reemplazar los orinales convencionales de consumo regular en los baños de 
hombres, por orinales secos. El modelo recomendando MOJAVE TD2 de Helvex, 
el cual requiere de menos mantenimiento y menos repuestos al no utilizar 
sistemas de drenaje con gel. 
• En el caso de planear instalar más baterías de lavado de manos en la escuela, 
continuar con el uso de llaves con sistemas de push, o con sistema de pedal, los 
cuales son más eficientes que las llaves comunes. 
• Si se da un cambio en los equipos de aire acondicionado que sea de tipo inverter, 





con el fin de evitar gastos innecesarios y alargar la vida del compresor; además 
de que se puede generar un ahorro de hasta el 50 % dependiendo de su uso. 
• Involucrar a todos los empleados de la escuela y concientizarlos sobre la 
importancia del ahorro de energía, enfatizando el buen manejo de los equipos, su 
correcto mantenimiento y la buena práctica con los equipos en función de  la 
importancia económica y ambiental del ahorro de energía. 
• Con respecto a los estudiantes, se recomienda colocar señales visuales, ya sea 
en aulas o pasillos que recuerden la importancia del buen uso de los equipos y 
del ahorro de energía como aliados del medio ambiente y de la economía de la 
escuela. 
• Dar pequeñas charlas, si es posible, a los estudiantes sobre el ahorro de energía 
y su efecto en el medio ambiente y en la economía, además de cómo esto afecta 
sus vidas cotidianas. 
• Proveer de un buen mantenimiento a los equipos, ya que la vida de útil de estos 















La escuela Domingo Faustino Sarmiento es la más antigua de las tres escuelas 
del proyecto, ya que abrió en 1886. Lamentablemente, el paso del tiempo se nota en 
varias partes de sus instalaciones; sin embargo, de las tres escuelas, es la que más 
utiliza iluminación por medio de luces LED. Si bien es cierto el cambio al uso de luces 
LED en lugar de tubos fluorescentes es bienvenido, se evidencia que también la escuela 
tiene fallos muy importantes en su diseño, los cuales son importantes destacar.  
Las aulas de la escuela Domingo Faustino no tienen una distribución uniforme con 
lo que respecta a iluminación, esto debido a que en muchas aulas faltan luminarias por 
instalar, o las que hay no funcionan. No obstante, una mayoría cuenta con 4 tubos ya 
sea LED, fluorescentes T8, una combinación de estos, o en algunos casos bombillas 
LED. Si bien es cierto la cantidad de luminarias LED provoca que se gaste menos en 
electricidad, la cantidad de estos no suplementa una cantidad de iluminación necesaria 
para las lecciones según la norma INTECO INTE-31-08-06-2000, pero esto se aborda 
con más detalle más adelante.   
Como se mencionó, en los laboratorios de cómputo de las escuelas anteriores, el 
difusor en las luminarias es importante, ya que brinda seguridad en caso de que un tubo 
fluorescente, o en caso de esta escuela, LED, se cayera. En la escuela Domingo 
Faustino, este problema es aún mayor, ya que se presente no solo en los laboratorios, 






Figura 34. Aula regular de la escuela Domingo Faustino 
Fuente: Tomada por el investigador  
Un problema muy grande que tiene la escuela es en los baños, específicamente 
en los baños de hombres, ya que estos no cuentan con orinales regulares, como las otras 
dos escuelas previamente mostradas; más bien, la escuela cuenta con un sistema de 
orinal con una canoa con agujeros, conectada a una salida de agua, la cual 
constantemente está abierta. Este sistema no solamente es mucho menos higiénico que 
los orinales individuales, sino que desperdicia muchísima agua, ya que, como se 
mencionó, a la hora de las visitas a la escuela, la salida de agua siempre permanece 
abierta, incluso terminada la jornada lectiva del día. Este sistema se encontró en todos 
los baños de hombre de la institución (3). Otro problema en los baños es la iluminación, 






Figura 35. Baño de la escuela Domingo Faustino 
Fuente: Tomada por el investigador  
 
 
Figura 36. Baño del gimnasio de la escuela Domingo Faustino 
Fuente: Tomada por el investigador  
 
El comedor se encontraba en buenas condiciones, tanto en equipo como en 
iluminación, ya que contaba con 4 LED y el equipo es potenciado en su mayoría por gas 
LP. Un problema que se encontró con las visitas es con la instalación del tanque de gas, 
ya que se encuentra en medio de un pasillo, ósea muy expuesto a los estudiantes, y si 
bien es cierto está encerrado, en caso de una emergencia no hay fácil acceso ya que al 






Figura 37. Tanque de gas de la escuela Domingo Faustino 
Fuente: Tomada por el investigador  
 
En el laboratorio de cómputo se encuentra un sistema de aire acondicionado de 
marca COMFORSTAR, en el que se puede ver con facilidad los datos de placa. Se 
cuenta 9 luminarias de 2 tubos fluorescentes T8. Al igual que en las otras escuelas, estos 
fluorescentes no cuentan con difusor, lo cual es peligroso ya que no se tiene protección 
en caso de que el tubo se fuese a caer. 
 
 
Figura 38. Aire acondicionado del laboratorio de cómputo de la escuela Domingo Faustino 








Figura 39. Datos de placa del aire acondicionado del laboratorio de cómputo 
Fuente: Tomada por el investigador  
 
En la escuela, se encuentran este tipo de lavatorios con válvulas push en varios 
pasillos y al frente del comedor institucional, pero a diferencia de las otras escuelas que 
cuenta con lavatorios similares, la presión de agua es muy alta, lo que provoca un 
desperdicio innecesario de agua. En el lavatorio de comedor, el tiempo con el que el sale 




Figura 40. Batería para lavado de manos #1 en escuela Domingo Faustino 







Figura 41. Batería para lavado de manos #2 en escuela Domingo Faustino 
Fuente: Tomada por el investigador  
 
El gimnasio institucional se ilumina con luces HID, las cuales consumen bastante 
electricidad en comparación con otro tipo de iluminación para este tipo de instalaciones, 
por ejemplo, luces LED. En el gimnasio se encuentran dos baños, uno para niñas y el 
otro para niños. El de niños, como se observa en la figura 36, también cuenta con el 
sistema de canoa que genera un desperdicio de agua grave.  
 
Figura 42. Luces HID del gimnasio de la escuela Domingo Faustino 






Tabla 34. Lista de equipos en la escuela Domingo Faustino 
Recinto Equipos 
Orientación 1 computadora, 1 tubo LED 
terapia de 
lenguaje 
1 proyector, 1 tubo LED 
Baños (3) 2 bombillas LED, 3 bombillas incandescentes, de las cuales una no 
funciona 
Aula 1 6 bombillos LED (2 no funcionan), 2 tubos LED, 1 proyector, 1 televisor  
Aula 2 3 tubos LED y 1 proyector 
Aula 3 2 tubos LED, 2 tubos fluorescentes T8 DE 96’’, 1 proyector 
Aula 4 2 tubos LED, 2 luces LED, 1 proyector 
Aula 5 2 tubos fluorescentes T12, 2 luces LED, 1 proyector 
Aula 6 2 luces LED, 1 tubo fluorescente T12(no funciona), 1 proyector 
Aula 7 2 luces LED, 1 proyector 
Aula 8 2 luces LED, 2 tubos fluorescentes T12, 1 proyector 
Aula 9 4 tubos fluorescentes T8, 1 proyector 
Aula 10 4 tubos fluorescentes T8, 1 proyector 
Aula 11 3 tubos LED, 1 proyector 
Aula 12 4 tubos fluorescentes T8 
Aula 13 2 tubos LED, 1 luz incandescente y 1 luz LED que no funcionan, 1 
proyector 
Aula 14 2 tubos LED, 1 luz incandescente y 1 luz LED que no funciona, 1 
proyector 
Aula 15 2 tubos LED, 1 luz incandescente y 1 luz LED que no funciona, 1 
proyector 
Aula 16 2 tubos LED, 2 luces LED, 1 proyector 
Aula 17 4 tubos LED, 1 proyector 





Aula 19 4 tubos LED, de las cuales 1 no funciona, 1 televisor, 1 computadora 
Aula 20 2 luminarias (3 luces incandescentes y un abanico), 1 televisor, 1 tubo 
LED, 1 proyector 
Aula de apoyo fijo 1 tubo LED 
Pasillos 7 tubos LED, 5 luces incandescentes, dos luces HID de sodio 
Laboratorio de 
cómputo 
23 computadoras, 1 proyector, 1 televisor, 1 aire acondicionado, 9 
luminarias (2 tubos fluorescentes T8) 
Gimnasio 6 luces HID, 3 luces LED, 1 luz incandescente 
Sala personal 2 tubos LED, 1 televisor 
Comedor 4 tubos LED, 1 baño maría, 1 congelador, 1 mantenedor, 1 cocina de 
gas, 2 ollas arroceras, 1 plancha 
Biblioteca 2 tubos LED, 1 televisor 
Fotocopiadora 1 tubo LED 
Aula hogar 1 tubo LED, 2 abanicos 
Aula artes 
industriales 
1 tubo LED, 2 abanicos 
Oficinas 4 bombillas LED, 2 tubos LED, 3 computadoras, 1 televisor  
 
Datos de consumo energético por iluminación 
 
Tabla 35. Valores de potencia mensual por recinto en la escuela Domingo Faustino 
Recinto de la escuela Potencia total (kWh) 
Orientación 2.70 
Terapia de Lenguaje 2.70 
Baños (3) 20.10 
Aula 1 9.60 
Aula 2 8.10 
Aula 3 22.22 
Aula 4 7.50 
Aula 5 13.50 
Aula 6 7.80 
Aula 7 2.10 
Aula 8 13.50 
Aula 9 33.63 
Aula 10 33.63 
Aula 11 8.10 





Aula 13 5.40 
Aula 14 14.40 
Aula 15 14.40 
Aula 16 7.50 
Aula 17 10.80 
Aula 18 10.80 
Aula 19 8.10 
Aula 20 54.00 
Aula apoyo fijo 2.70 
Pasillos 138.90 
Laboratorio de cómputo 151.34 
Gimnasio 237.15 




aula hogar 2.70 
Aula artes industriales 2.70 
Oficinas 9.60 
TOTAL 913.59 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 36. Valores de luminarias para la escuela Domingo Faustino 
Tipo de luminaria Factor balastro Potencia(kWh) Horas de uso (promedio) 
T5 0.95 28 5 
T8 48'' 0.95 32 5 
T8 96'' 0.95 59 5 
LED tubo - 18 5 
LED bombillo - 7 5 
HID - 250 5 
T12 0.95 40 5 
Fuente: Elaboración propia 
Como se puede observar, en la tabla 36, los valores de horas promedio de uso de 
luminarias en la escuela Domingo Faustino son menores a las mostradas en las otras 





más temprano que en Loyola y en Pitahaya. Finalizan a las 3:00 p.m. en lugar de la hora 
de salida regular, a las 5:40 p.m. 
 
Datos de calidad en la iluminación  
 
Tabla 37. Resultados de simulación de DIALux para un aula normal en la escuela Domingo Faustino (DIALux) 
 
 
En la escuela Domingo Faustino tampoco se cumplió con la norma INTECO del 






















Figura 44. Distribución de luxes en un aula normal en la escuela de Domingo Faustino (DIALux) 
 
Metas energéticas para la institución 
 
Según lo dicho en este capítulo hasta el momento, se puede determinar que una 
de las USE’s en la escuela Domingo Faustino es el consumo de agua. El problema mayor 
se da en los baños de hombres, donde se tiene un baño tipo orinal de una canoa con 
agujeros conectada a una salida de agua. Esto no solo genera un gran consumo de agua, 
sino que es un tipo de baño que no debería mostrarse en una escuela pública, tanto por 
la falta de higiene como por el consumo que genera. Otro aspecto a destacar es que en 
las baterías de lavado de manos que se tienen, una de estas tiene llaves regulares, las 
cuales no son ideales, y la otra sí posee uno más óptimo, un sistema de llaves push. 





accionan al empujar el botón es bastante alto. En general, debería de ser de entre 7 a 9 
segundos, pero estas llaves duran muchísimo más, aproximadamente 20 segundos, lo 
cual genera un consumo innecesario de agua. El gasto de agua en el comedor no genera 
inconvenientes, ya que cuenta con equipo especializado, lo cual evita desperdicio. Dados 
estos problemas, se buscara cambiar los baños actuales con orinales secos, los cuales 
no solo son mejores que el sistema actual, sino que reducen en un 100 % el consumo 
de agua. Con respecto a las llaves, se buscar reemplazar las actuales con llaves push 
de buena calidad, que proporcionen un caudal apropiado, en un tiempo adecuado. 
Por su parte, en la iluminación, dado el uso de tubos y bombillas LED, se tiene un 
consumo bastante bajo de kWh en las aulas y en oficinas, esto en comparación con las 
otras escuelas, el problema con la iluminación en la escuela es más bien con la calidad 
de esta, esto se abarca más adelante. En esta escuela se tiene un inconveniente con las 
luces HID en el gimnasio de la institución, las cuales generan un consumo bastante alto, 
de aproximadamente 225 kWh. Dicho esto, se buscará disminuir el consumo de las 
dichas luminarias mediante el cambio de HID a LED de alta potencia y además analizar 












Consumo eléctrico de luminarias y luces HID 
 
Para la escuela Domingo Faustino, con respecto a las luminarias en aulas y 
oficinas, la recomendación de cambio a luminaria 503 LED 2x4 de 56 watts de Sylvania 
se realizará no como una estrategia para reducir el consumo de la factura de electricidad, 
sino para mejorar la calidad de la iluminación en las aulas y oficinas. Esto se debe a que 
en la escuela, ya cuenta con basta iluminación LED, en la mayoría de aulas se pueden 
encontrar tubos o bombillas LED, que hacen que el consumo energético por electricidad 
no sea tan alto. Sin embargo las luminarias que se encuentran actualmente no cumplen 
con la norma INTECO de calidad de iluminación. Un cambio a las luminarias 
recomendadas no generaría ganancia por lo citado anteriormente, pero haría que la 
escuela cumpliera con la norma, por lo cual se dice que ese cambio es opcional 
dependiendo los objetivos con que cuente la institución. 
Un cambio que sí generaría ingresos es en el gimnasio de la escuela, el cual 
cuenta con luminarias HID, que producen un gran consumo de kWh. Para disminuir este 
consumo, se busca reemplazar dichas luces con LED de alta intensidad de 100 W 
OSRAM, las cuales reducirían el consumo y proveerían de una iluminación de mejor 
calidad. La diferencia que genera el uso de estas luces LED de alta potencia desenvoca 
en un ahorro de 135 kWh mensuales. También se tienen un par de luces de sodio en los 






Tabla 39. Valores nuevos de potencia mensual por recinto en la escuela Domingo Faustino 
Recinto de la escuela Potencia total (kWh) 
Orientación 2.70 
Terapia de Lenguaje 2.70 
Baños (3) 20.10 
Aula 1 9.60 
Aula 2 8.10 
Aula 3 22.22 
Aula 4 7.50 
Aula 5 13.50 
Aula 6 7.80 
Aula 7 2.10 
Aula 8 13.50 
Aula 9 33.63 
Aula 10 33.63 
Aula 11 8.10 
Aula 12 33.63 
Aula 13 5.40 
Aula 14 14.40 
Aula 15 14.40 
Aula 16 7.50 
Aula 17 10.80 
Aula 18 10.80 
Aula 19 8.10 
Aula 20 54.00 
Aula Apoyo fijo 2.70 
Pasillos 63.90 
Laboratorio de cómputo 151.34 
Gimnasio 102.15 




Aula Hogar 2.70 







Al igual que en las dos escuelas anteriores, se recomienda el uso de sensores 
para el control de las luminarias, tanto en aulas como en oficinas administrativas en la 
institución. El modelo recomendado es también el MDC-50L de Eagle. 
Consumo de agua en baños de hombres y llaves en baterías de lavado de manos 
 
En la escuela Domingo Faustino mencionamos que el inconveniente más 
importante son los baños de hombres, en especial con sus orinales, por lo cual una 
solución para este problema es primordial. Para comprobar cuánto es el consumo de 
agua en estos baños, se procedió a medir la cantidad de agua que salía de estas llaves 
por cada agujero de la canoa por minuto, luego se multiplica por la cantidad de agujeros 
para conocer el caudal por minuto. Aplicando este método para los tres baños se obtuvo 
que el consumo de agua por estos baños es de 49.34 m3 anuales.  
Como en las escuelas anteriores, la mejor opción es la instalación de orinales 
secos, los cuales reducen el consumo de agua en un 100 % como se mencionó 
anteriormente. También se hace la recomendación de instalar orinales secos modelo 
MOJAVE TD2 de HELVEX, de los cuales ya se mencionó en las escuelas anteriores 
porque son una de las mejores opciones en el mercado.  
Análisis financiero de posibles soluciones 
 
Luminarias LED, y LED’s de alta potencia 
 
Tabla 40. Análisis de ROI para cambio de luces HID a LED de alta potencia en la escuela Domingo Faustino 
Año Movimientos Acumulado de 
ahorros 
ROI estimado Depreciación en 
horas al año 
Vida útil restante 
en horas 
0 (259,200.00)       25,000.00 





2 ₡105,395 ₡210,789 -18.68% 1,500.00 22,000.00 
3 ₡105,395 ₡316,184 21.98% 1,500.00 20,500.00 
4 ₡105,395 ₡421,578 62.65% 1,500.00 19,000.00 
5 ₡105,395 ₡526,973 103.31% 1,500.00 17,500.00 
6 ₡105,395 ₡632,367 143.97% 1,500.00 16,000.00 
7 ₡105,395 ₡737,762 184.63% 1,500.00 14,500.00 
8 ₡105,395 ₡843,156 225.29% 1,500.00 13,000.00 
9 ₡105,395 ₡948,551 265.95% 1,500.00 11,500.00 
10 ₡105,395 ₡1,053,945 306.61% 1,500.00 10,000.00 
11 ₡105,395 ₡1,159,340 347.28% 1,500.00 8,500.00 
12 ₡105,395 ₡1,264,734 387.94% 1,500.00 7,000.00 
13 ₡105,395 ₡1,370,129 428.60% 1,500.00 5,500.00 
14 ₡105,395 ₡1,475,523 469.26% 1,500.00 4,000.00 
15 ₡105,395 ₡1,580,918 509.92% 1,500.00 2,500.00 
16 ₡105,395 ₡1,686,312 550.58% 1,500.00 1,000.00 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según la tabla anterior, si se toma un ahorro anual de ₡105,395 por el uso de 
las luces LED de alta potencia en el gimnasio de la institución, se puede concluir que el 
cambio a esta nueva tecnología es rentable, ya que se paga al tercer año.  
Sensores Dual 
Tabla 41. Análisis de ROI para instalación de sensores dual en la escuela Domingo Faustino 
Año Movimientos Acumulado de ahorros ROI estimado 
0 718,100.00     
1 ₡29,679 ₡29,679 -95.87% 
2 ₡29,679 ₡59,358 -91.73% 
3 ₡29,679 ₡89,037 -87.60% 
4 ₡29,679 ₡118,716 -83.47% 
5 ₡29,679 ₡148,395 -79.33% 
6 ₡29,679 ₡178,075 -75.20% 
7 ₡29,679 ₡207,754 -71.07% 
8 ₡29,679 ₡237,433 -66.94% 
9 ₡29,679 ₡267,112 -62.80% 
10 ₡29,679 ₡296,791 -58.67% 






Para calcular el retorno de inversión de estos sensores, nuevamente se usara él 
se usó el mismo caso hipotético que en las escuelas anteriores. Tomando una inversión 
inicial de ₡718,100 y promediando el consumo de kWh en 48 horas de un aula en 3.456 
kWh y en una oficina de 5.184 kWh, se puede decir que, al año, por estos los 
acontecimientos del caso hipotético, se gastarían ₡29,679 anuales; los cuales no se 
gastarían con los sensores en uso. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, el 
consumo de electricidad en esta escuela no es muy elevado por el uso de LED, y la poca 
cantidad de estos, lo cual provoca que el uso de los sensores en esta escuela no sea 
rentable. Como se mencionó anteriormente, si la escuela decide realizar la inversión para 
el mejoramiento de la calidad de la iluminación mediante la instalación de luminarias 503 
LED, se deberá realizar este cálculo de nuevo, para cerciorarse que los sensores aun no 
sean rentables.  
Orinales secos 
 
Tabla 42. Análisis de ROI para instalación de orinales secos en la escuela Domingo Faustino 
Año Movimientos Acumulado de ahorros ROI estimado 
0 (720,711.60) 
  
1 ₡49,550 ₡49,550 -93.12% 
2 ₡49,550 ₡99,100 -86.25% 
3 ₡49,550 ₡148,649 -79.37% 
4 ₡49,550 ₡198,199 -72.50% 
5 ₡49,550 ₡247,749 -65.62% 
6 ₡49,550 ₡297,299 -58.75% 
7 ₡49,550 ₡346,849 -51.87% 
8 ₡49,550 ₡396,398 -45.00% 
9 ₡49,550 ₡445,948 -38.12% 
10 ₡49,550 ₡495,498 -31.25% 
11 ₡49,550 ₡545,048 -24.37% 
12 ₡49,550 ₡594,598 -17.50% 





14 ₡49,550 ₡693,697 -3.75% 
15 ₡49,550 ₡743,247 3.13% 
16 ₡49,550 ₡792,797 10.00% 
17 ₡49,550 ₡842,347 16.88% 
18 ₡49,550 ₡891,896 23.75% 
19 ₡49,550 ₡941,446 30.63% 
20 ₡49,550 ₡990,996 37.50% 
21 ₡49,550 ₡1,040,546 44.38% 
22 ₡49,550 ₡1,090,095 51.25% 
23 ₡49,550 ₡1,139,645 58.13% 
24 ₡49,550 ₡1,189,195 65.00% 
25 ₡49,550 ₡1,238,745 71.88% 
Fuente: Elaboración propia 
En esta escuela, el precio por consumo de agua en los baños de canoa es de 
aproximadamente ₡49,550; mayor que en las escuelas anteriores, lo que comprueba 
que los baños actuales son un gran problema para la institución. La inversión inicial es 
la misma de ₡720,711.60, dado que también se necesitarían 6 orinales, con lo cual se 




Tabla 43. Análisis de ROI para cambio a llaves push en la escuela Domingo Faustino 
Año Movimientos Acumulado de ahorros ROI estimado 
0 (300,105.00) 
  
1 ₡38,430 ₡38,430 -87.19% 
2 ₡38,430 ₡76,860 -74.39% 
3 ₡38,430 ₡115,290 -61.58% 
4 ₡38,430 ₡153,720 -48.78% 
5 ₡38,430 ₡192,150 -35.97% 
6 ₡38,430 ₡230,580 -23.17% 
7 ₡38,430 ₡269,011 -10.36% 
8 ₡38,430 ₡307,441 2.44% 
9 ₡38,430 ₡345,871 15.25% 
10 ₡38,430 ₡384,301 28.06% 





 Para calcular si las llaves push son rentables para la institución, se realizó una 
medición, comparando un lavado de manos entre las llaves que se tienen actualmente y 
con lo que duraría con las llaves push, y comparando cuánto es la diferencia en el 
consumo de agua. Para esto se tomó que cada estudiante mínimo se lava las manos dos 
veces en las baterías de lavado de la escuela y  que duran veinte segundos por lavado. 
En una llave normal, el caudal de estas llaves por lavado de manos sería de 1.67 L/min 
y en las llaves push sería de 1.02 L/min. Con las llaves actuales, eso equivale a 50 m3 
de agua consumidos anualmente, y con las push sería de 32.37 m3, lo cual equivale a 
un ahorro de 20.63 m3. Esto al año es un ahorro de ₡38,430. Con una inversión inicial 
de ₡300,105, tomado que se necesitan 9 llaves push, se puede concluir que el proyecto 
es rentable y que se paga en el octavo año. Cabe destacar que la vida útil de estas llaves 
Docol es de 300,000 usos, según su ficha técnica. Según el proveedor, en lugares donde 
haya mucho uso de estas llaves y un buen mantenimiento de estas, las llaves pueden 
tener una vida útil de aproximadamente 15 años. 
 
Plan de acción en la escuela de Domingo Faustino Sarmiento  
 
Dado todo lo analizado en la escuela Domingo Faustino, se llegan a las siguientes 
conclusiones. 
• Se recomienda pasar de luminarias de tubos fluorescentes en oficinas y aulas a 
luminarias LED de bajo consumo. El modelo recomendando es el 503 LED de 





en las aulas y es oficinas, dado que la escuela no cumple con la norma INTECO 
relacionada con este tema.  
• Si se llega a realizar esta mejora en las luminarias, realizar un cálculo de ROI a 
los sensores dual y su eventual instalación en aulas, esto para comprobar si con 
un cambio en tecnología serían rentables, situación que ocurre en las otras dos 
escuelas en este proyecto.  
• Reemplazar los baños de canoa en los baños de hombre por orinales secos; el 
modelo recomendado es MOJAVE TD2 de Helvex. 
• Reemplazar las llaves convencionales que se tienen en las baterías de lavado de 
manos por llaves push. Se recomienda el modelo Alfa de Docol. En el caso de 
planear instalar más baterías de lavado de manos en la escuela, continuar con el 
uso de llaves con sistemas push. 
• Si se da un cambio en los equipos de aire acondicionado que sea de tipo inverter, 
el cual es un tipo de aire acondicionado que regula la velocidad del compresor, 
con el fin de evitar gastos innecesarios y alargar la vida del compresor; además 
de que, según el uso, pueden generar un ahorro de hasta un 50%. 
• Involucrar a todos los empleados de la escuela y concientizar sobre la importancia 
del ahorro de energía, enfatizando el buen manejo de los equipos, su correcto 
mantenimiento y la buena práctica con los equipos; esto para recalcar la 
importancia económica y ambiental del ahorro de energía. 
• Colocar señales visuales, ya sea en aulas o pasillos, para recordarle a los 
estudiantes la importancia del buen uso de los equipos y del ahorro de energía, 





• Dar pequeñas charlas, si es posible, a los estudiantes sobre el ahorro de energía 
y su efecto en el medio ambiente y en la economía, y cómo esto afecta sus vidas 
cotidianas. 
• Proveer de un buen mantenimiento a los equipos, ya que la vida de útil de estos 
se verá afectada según el mantenimiento y buen uso que se les dé. 
• Mejorar el orden y el aseo en áreas como comedor y demás zonas de la 
institución, ya que en las visitas que se realizaron, se pudo observar falta de estos 






















Capítulo 4. Impacto de la pandemia del COVID-19 
 
Como bien se sabe, la pandemia del COVID-19 afectÓ de sobremanera la forma 
de vivir de los costarricenses y otros aspectos como el trabajo y en el caso de este 
proyecto, el curso lectivo. Por lo tanto, es importante recalcar que muchas de las 
soluciones que se plantearon en este proyecto se hicieron pensando en un curso lectivo 
pospandemia, como por ejemplo, las charlas a los estudiantes, que si bien es cierto es 
bueno que aún se realicen, estas deben de hacerse siguiendo las normas de higiene y 
limpieza, entre otras recomendaciones del Ministerio de Salud, para evitar la propagación 
del virus. Dadas las circunstancias de la pandemia y su efecto en el país, un posible 
regreso a clases se daría en septiembre del 2020, todo esto obviamente sujeto al avance 
del virus, ya sea si la cantidad de casos aumenten o disminuyan. Igualmente, cuando 
inevitablemente se retomen las clases principales en escuelas públicas, habrá que poner 
medidas estrictas de higiene tanto para estudiantes como personal de las instituciones. 
En el mes de julio, el MEP, lanzó un protocolo que incluye lineamientos generales para 
la vuelta a clases, muchos de estos van de la mano con aspectos que se tocaron en este 
proyecto, por lo cual es importante ligarlos, pues, como se mencionó, el efecto de esta 
pandemia va a ser bastante prolongado. Algunas de las recomendaciones dadas por el 






Figura 45. Lineamientos generales para ingreso y permanencia en centros educativos. 
Fuente: MEP (2020) 
 
Figura 46. Lineamientos generales para servicios presenciales en centros educativos ante el COVID-19 
Fuente: MEP (2020) 
 
Otro aspecto que afectó la pandemia fue la implementación de la norma ISO 
50001, la cual se tomó como base para este proyecto. Un aspecto importante que recalca 
la norma es que los sistemas de gestión de energía se basan en el marco de mejora 
continua: “planificar-hacer-verificar-actuar” e incorpora la gestión energética a las 
prácticas organizacionales existentes (ISO). Con la pandemia, esto se complica de 





aunque no define los niveles de esta. En un futuro, si las escuelas siguen las 
recomendaciones dadas en este proyecto, esto es un aspecto que se debe practicar para 
seguir la norma.  
 
 
Figura 47. Ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar 














Capítulo 5. Impacto al medio ambiente del proyecto 
 
Como se observa en los capítulos anteriores, con las recomendaciones que se le 
hicieron a cada una de las escuelas se pudo reducir el consumo de kWh de consumo 
eléctrico y m3 de agua, lo cual ayuda sobremanera a estas instituciones a reducir su 
huella de carbono. Debido a las instalaciones de estas escuelas, no se tienen recintos 
donde se use combustibles fósiles, que es lo que se busca reducir más para cumplir este 
objetivo. Lo bueno de esto es que este consumo no se presenta en las en las escuelas. 
En la escuela de Pitahaya fue posible reducir el consumo anual en 887 kWh y el consumo 
de agua en 26 m3; en San Ignacio de Loyola la reducción fue de 426 kWh en electricidad 
y de 34 m3 en agua, y, finalmente, en la Domingo Faustino fue de 210 kWh en electricidad 
y de 69 m3 en agua. 
Tomando en cuenta las tres instituciones se redujo el consumo de electricidad en 
1448 kWh, y el consumo de agua en 129 m3; esto es una disminución de un 28% en el 
consumo en electricidad y debido al uso de orinales secos, en vez de convencionales, el 
uso de agua por estos equipos se reduce un 100%. Esto es importante de destacar, ya 
que si bien es cierto esta reducción en consumo es primordialmente para reducir los 
gastos en servicios públicos, también se está haciendo una gran contribución al medio 
ambiente mediante la reducción de estas variables. Como se mencionó, la reducción en 
el consumo eléctrico ayuda de sobremanera a la reducción de la huella de carbono, 
específicamente se cuantifica la reducción de emisiones de CO2. Esto según los datos 
de la siguiente tabla: 






Fuente: Guerrero y Morales (s.f.) 
Entonces podemos decir que la huella de carbono en la escuela de La Pitahaya 
se redujo en 0.049 t CO2, en Loyola la reducción fue de 0.024 t CO2, y en la escuela 
Domingo Faustino fue de 0.012 t CO2, para un total de 0.085 t CO2 que se reducirían con 
la implementación de este proyecto. 
Otro aspecto para destacar es que, si las escuelas deciden tomar las 
recomendaciones propuestas en este trabajo y además impulsa un mejor manejo de 
desechos en las instituciones, promover la educación ambiental y la mejor limpieza en 
general de las escuelas; es posible buscar el galardón de bandera azul ecológica. No 
solo esto demostraría el compromiso de las instituciones con el ahorro de energía, sino 






Figura 48. Logo de bandera azul ecológica para centros educativos 






Tabla 45. Parámetros para aplicar por la bandera azul ecológica en un centro educativo 
 
Fuente: MEP (2014) 
Como se puede observar en la tabla anterior, los requisitos para optar por este 
galardón van muy de la mano con lo recomendado en este proyecto, y como se dijo 
anteriormente, obtener un reconocimiento como este, convertiría a las escuelas en 
instituciones insignia en materia de ahorro de energía y conservación del medio 
ambiente. 
Finalmente, lo más importante de promover el ahorro de energía y el cuidado al 
medio ambiente en las escuelas es el de inculcar la importancia de estos aspectos en la 





Lo primordial es tratar de que estas enseñanzas que se ven aplicadas de primera mano 
en la escuela la traten de aplicar en sus hogares, ya sea en el presente o en el futuro. 
De esa manera, se podrán disminuir emisiones de agua y electricidad, y promover 
también la reducción de otras variables como gas y otros combustibles fósiles. Entre más 
personas se unan a la causa por el ahorro de energía y la protección al medio ambiente, 


















• Fue posible identificar los equipos consumidores de energía en cada una de las 
escuelas y los usos que estos tienen, lo cual ayudó a crear una imagen de la 
actualidad de las tres instituciones que formaron parte del proyecto, y cómo funcionan 
día con día. Además, se observó la diferencia que existe entre institución e institución 
dentro del sistema educativo nacional.  
 
• Dado las investigaciones que se realizaron y los datos que se obtuvieron de dichos 
equipos, se pudo identificar las necesidades principales de cada una de las escuelas, 
las cuales son las bases para los planes de acción de cada una de las instituciones.  
 
• Se llegó al desarrollo de tres planes de acción, cada uno hecho según las 
necesidades de cada una de las escuelas, las cuales buscan mejorar la calidad de 
los equipos, especialmente los consumidores de agua y de electricidad, sin 
comprometer la calidad de los servicios que estos brindan. Al ser instituciones 
públicas, se buscó que cada recomendación de los planes fuera rentable para el 
centro educativo, lo cual es de suma importancia en instituciones gubernamentales.  
 
• Al finalizar el proyecto, se analizó como una futura implementación de este, si así lo 
deciden las escuelas, afectara al medio ambiente de las comunidades donde se 
encuentran, dedido a las disminuciones en consumo de energía y su disminución a 
la huella de carbono, además de la reducción consecuente de las facturas de 





llega a una disminución del gasto económico, sino que se genera un efecto positivo 
al medio ambiente de las escuelas y de las comunidades. 
 
• Se comprobó la importancia de la toma de los datos sobre el consumo de energía de 
las escuelas, ya que, como se expresó al principio de este proyecto, es imposible 
realizar un sistema de gestión de energía sin el conocimiento de cómo es que cada 
una de las escuelas consume estos recursos. Si cada una de las escuelas del país 
realizara esto, una optimación del uso de la energía y consecuentemente, una mejora 























Adicionalmente a las recomendaciones que se realizaron a cada una de las escuelas, 
se hacen las siguientes: 
 
• Darle seguimiento al plan de acción por la Dirección Regional de Cartago, ya que, 
si esta prueba es positiva, puede ponerse en marcha en más instituciones de la 
provincia. 
 
• Dar estimulaciones visuales u orales a los estudiantes de las instituciones para 
recordarles sobre el ahorro de energía: apagar luces al salir de un aula, cerrar la 
llave mientras se lava las manos, entre otras. 
 
 
• Dar información sobre ahorro de energía a las Juntas de Educación o a las 
direcciones de las escuelas, para que ellos puedan identificar nuevas formas con 
las cuales poder ahorrar energía y ponerlas en práctica. 
 
• Asumiendo que se hizo una implementación de las recomendaciones propuestas 
en este trabajo, aplicar el método de mejora continua propuesta en la norma ISO 
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Apéndice 9. Ficha técnica de orinal seco Mojave TDS2 de Helvex 
 
